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ABSTRAKT 
 
   Tato diplomová práce se zabývá vypracováním konstrukčního návrhu výkyvné klikové 
nápravy nákladního automobilu pro podvozek 4x4 bez redukcí v kolech. Studie obsahuje 
konstrukční a výpočtovou část. Konstrukční část zahrnuje návrhy hlavních konstrukčních 
částí nápravy, mechanismu odpružení a řízení nápravy. Výpočtová část se zabývá napjatostní 
analýzou za využití metody konečných prvků. Předmětem analýzy je skříň ramene klikové 
nápravy. Tato skříň je hlavní částí navrhnutého konstrukčního řešení. 
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konečných prvků 
 
ABSTRACT 
 
   The main purpose of this diploma thesis is to design a swing axle of a truck for 4x4 chassis 
without wheel reduction gears. The study consist of two parts. The first part contains designs 
of main parts of the axle, mechanism of suspension and steering. The second part contains the 
gears housing stress analysis using the finite element method. The housing of gears is the arm 
of the swing axle, which is the main part of the chassis.  
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1.Úvod 
 
   Téma předložené diplomové práce bylo navrhnuto oddělením konstrukce podvozků 
společnosti TATRA a.s. . Cílem bylo vypracování konstrukčního návrhu nápravy, která by 
byla použitelná pro nákladní vozidlo určené do těžkého terénu , tedy do provozních 
podmínek běžných pro produkty této značky. Návrh byl uvažován tak, aby zachoval 
některé typické prvky Tatrovácké koncepce podvozku s přídavným převodem a centrální 
nosnou rourou. Přenos točivého momentu hnacím ústrojím měl zůstat také původním 
způsobem, tedy drážkovanými hřídeli.  Hlavním prvkem, odlišujícím tuto studii od 
zavedené firemní konstrukce s výkyvnými polonápravami, mělo být kyvné rameno 
nápravy. Jedná se tedy o zásadní konstrukční změnu, která zcela mění charakter nápravy. 
Kolo výkyvné klikové nápravy během pružení sice opět opisuje část kružnice, tento pohyb 
se ale děje v podélném směru vozidla, tedy ve směru jízdy. U výkyvných polonáprav, 
používaných v produkčních vozech TATRA, probíhá pohyb kola během pružení náprav 
v příčném směru. 
 
V obou případech se jedná o nezávislé zavěšení náprav. To je výhodný aspekt pro 
podvozky vyvíjené pro nasazení mimo zpevněné komunikace nebo v náročných 
podmínkách těžkého terénu. Výkyvná kliková náprava tuto výhodu nezávislosti zavěšení 
zachovává, přináší ale s sebou výhodu v podobě menších rozdílů geometrie nápravy při 
jejím propružení. To je zajištěno kyvným pohybem ve směru jízdy a konstrukcí nápravy 
samotné. Styk  pneumatiky s vozovkou je rovnoměrnější. Zejména u starších 
konstrukčních provedení výkyvných polonáprav Tatra, odpružených jen listovými pery, 
tato skutečnost působila velké rozdíly v geometrii nápravy. Pokud bylo vozidlo naloženo 
málo nebo vůbec, pak příklon kola při jízdě měl standardně pozitivní hodnoty. To 
samozřejmě negativně působilo na jízdní vlastnosti vozidla a zásadně na životnost 
pneumatik. Prázdné vozidlo nebylo schopno zatížit obě pneumatiky zadní dvoumontáže a 
prakticky jelo jen po vnějších pláštích. Vývoj v oblasti odpružení nákladních automobilů, 
nejen terénních, dospěl do situace, kdy se masově začalo využívat vzduchových měchů. Ty 
jsou schopny regulací tlaku vzduchu v měchách dle zatížení náprav řídit světlou výšku 
vozu. Tím byla tato nevýhoda vyřešena, ovšem jen částečně. Při vlastní jízdě se příčnému 
pohybu kola po kružnici nelze vyhnout, což vychází přímo z konstrukce. 
 
obr. 1 Výkyvné polonápravy TATRA [1] obr. 2 Navržená výkyvná kliková náprava 
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obr. 3 Podvozek nákladního automobilu TATRA 
v konfiguraci náprav 12x12, který ukazuje 
nežádoucí pozitivní odklon kol nezatíženého 
vozidla [2] 
 
  Výkyvná kliková náprava těmito neduhy netrpí. Návrh odpružení je také jedním z cílů 
této práce. Bylo stanoveno využití standardních vzduchových vlnovců firmy Rubena, které 
jsou použity u produkčních výkyvných polonáprav. 
 
   Práci lze rozdělit na dvě hlavní části. Tou první je vlastní konstrukční návrh klikové 
výkyvné nápravy, kde je kladen důraz na její hlavní a charakteristickou část, rameno 
klikové nápravy. Pro vytvoření modelů hlavních částí nápravy byl využit 3D CAD 
software ProEngineer Wildfire 4.0 a jsou v práci postupně uvedeny níže. Druhá část se 
zabývá ověřením konstrukce skříně ramene kliky. Jedná se o napjatostní analýzu. K jejímu 
provedení byl použit program ANSYS. Pevnostní kontrola ozubení ramene kliky se 
nachází v konstrukční části stejně jako výpočet životnosti ložisek, ve kterých jsou ozubená 
kola uložena.  
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2.Současný stav v konstrukci podvozků Tatra 
 
   Společnost TATRA a.s. byla založena roku 
1850 Ignácem Šustalou a je jednou z nejstarších 
automobilek na světě. Během své existence 
vyprodukovala mnoho typů osobních a 
nákladních automobilů. V roce 1890 se název 
podniku změnil na Nesselsdorfer Wagenbau-
Fabriks-Gesellschaft. První kopřivnický nákladní 
automobil byl vyroben roku 1898. Jeho nosnost 
tehdy činila 2,5 tuny a dosahoval maximální 
rychlosti 20 km/h. Poháněl ho plochý 
čtyřválcový vodou chlazený motor uložený pod 
ložnou plochou za zadní nápravou. V meziválečném období pak automobilka ještě jednou 
změnila jméno na Ringhoffer-Tatra. V té době už továrna vyráběla osobní i nákladní 
automobily, železniční motorové vozy a také letadla. Po druhé světové válce se výrobní 
program skládal především z výroby nákladních automobilů a luxusních limuzín. Byl 
postaven testovací polygon. (Historie automobilky je dobře popsána na webových 
stránkách www.tatra.cz ). [14] 
 
   Dominantní je dnes výroba těžkých nákladních automobilů, zatímco produkce osobních 
vozů zanikla s typem TATRA 700, vyráběným v letech 1996-1999. Nákladní automobily 
Tatra jsou určeny do nejtěžších pracovních a klimatických podmínek. Jsou primárně 
konstruovány pro tento typ provozu, nejde tedy o modifikace silniční konfigurace 
podvozku pro terén. Vozidla Tatra mají plně poháněné všechny nápravy vybavené 
uzávěrkami diferenciálů . Jejich průchodivost a rychlost přepravy těžkým terénem je 
vysoká a těžiště těchto vozidel je relativně nízké. Odolnost a robustnost konstrukce  
vozidel TATRA je již mnohokrát prověřená slavnou rally Dakar, kde se o dobré jméno 
automobilky zasloužil  jezdec Karel Loprais, který tuto nejtěžší soutěž světa dokázal 
šestkrát vyhrát. Oproti ostatním účastníkům  v kategorii kamionů se však soutěžní speciály 
značky TATRA skládají z velké části ze sériových dílů civilní produkce automobilky. 
Například soutěžní speciál Tomáše Tomečka je složen stoprocentně z dílů TATRA včetně 
vzduchem chlazeného dvanáctiválce.  
 
2.1.Nezávisle zavěšené výkyvné polonápravy 
 
   Společnost Tatra již řadu let používá 
osvědčenou koncepci centrální nosné roury a 
náprav s nezávisle zavěšenými výkyvnými 
polonápravami. Tato koncepce byla poprvé 
použita roku 1923 u osobního automobilu Tatra 
T11. Zadní náprava zahrnovala dvě na sobě 
nezávislé výkyvné polonápravy. V rozvodovce 
se nacházela dvě nestejná talířová ozubená kola, 
nápravy tedy nebyly přesazeny. Odpružení 
zajišťovalo příčné půleliptické listové péro, 
přišroubované shora. Výhodou bylo, že s 
propružením nápravy rostla tuhost pérování. 
obr. 4 TATRA T815  [3] 
obr. 5 Šasi TATRY T11a její zadní výkyvná 
polonáprava [4] 
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   V průběhu let se koncepce tatrováckého podvozku mírně modifikovala a vylepšovala, 
princip však zůstal zachován. Páteří podvozku Tatra je centrální nosná roura (dále jen 
CNR), v níž je umístěn hnací trakt podvozku, válcové diferenciály a jsou k ní připevněny 
polonápravy. Rozvod točivého momentu je realizován drážkovými hřídeli místo 
spojovacích hřídelů s křížovými klouby. Mezi hlavní výhody CNR patří možnost sestavení 
libovolného systému náprav od 4x4 až po 12x12 s různými hodnotami rozvoru, ochrana 
celého hnacího traktu při průjezdu terénem a vysoká torzní a ohybová tuhost podvozku. 
Ve skříni rozvodovky se objevila oproti původnímu řešení dvě stejná hnaná talířová kola 
(nápravy musely být proto přesazeny, dnešní hodnota přesazení je 51 mm) a dvojice 
pastorů, kterými je zajištěn přenos točivého momentu z diferenciálu. Vnitřek skříňě 
rozvodovky je uzpůsoben pro kývavý pohyb polonáprav. Nápravy samozřejmě standardně 
disponují vzduchotlakým brzdovým systémem. Samotné brzdy jsou bubnové s klínovými 
rozevírači Perrot. Legislativní verze disponuje snímači protiblokovacího systému ABS. 
Tato Tatrovácká koncepce tvoříla základ pro řady nákladních automobilů TATRA T138 
(1959), T813 (1967), T148 (1970) a T815 (1983) a všech dnes vyráběných typů 
s výjimkou T810. 
 
Základní části podvozku typu Tatra s výkyvnými polonápravami 
 
 
 
1)   Vzduchotlaká bubnová brzda s klínovým 
rozevíračem 7)   Centrální nosná roura 
2)   Válcový čelní diferenciál přední nápravy 8)   Zkrutné stabilizátory přední nápravy 
3)   Přídavný převod 9)   Kolová redukce 
4)   Pružení vzduchovým vlnovcem 10) Hnací hřídel 
5)   Listové péro přužení 11) Talířové ozubené kolo rozvodovky 
6)   Rozvodovka 
obr. 6 Podvozek TATRA 6x6 [5] obr. 7 Výkyvné polonápravy TATRA 
s redukcemi v kolech [6]  
1 
2 
3 
4 
5 
6
7
8 
2 4
5
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9
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7
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2.2.Portálová tuhá náprava typu Tatra T810 
 
   Vozidlo Tatra T-810 vzniklo speciálně jako 
zakázka pro českou armádu. Jde o středně těžký 
třínápravový nákladní automobil v konfiguraci 
podvozku 6x6 do terénu o maximální celkové 
hmotnosti 13 000 kg. Koncept vlastního podvozku 
je zcela odlišný oproti zbytku produkce firmy. 
Jedná se o šasi vybavené tuhými portálovými 
nápravami. Podvozek se skládá z přední hnané 
řízené tuhé portálové nápravy s redukcemi 
v kolech a osovým diferenciálem s uzávěrou a ze 
dvou zadních, taktéž tuhých hnaných portálových 
náprav s kolovými redukcemi, osovými 
diferenciály s uzávěrami a mezinápravovým diferenciálem. Pružení přední nápravy je 
zajištěno vinutými pružinami, teleskopickými tlumiči a zkrutnými stabilizátory. Zadní 
náprava je pružena listovými pružinami ve vahadlovém uložení. Všechna kola jsou 
osazena kotoučovými brzdami  
 
 
 
obr. 9 Portálová tuhá náprava vozu TATRA T810 
na zkušební stolici [8] 
 
   Kabina je převzatá ze středně těžkého nákladního vozu Renault Midlum, byla však 
upravena pro potřeby bojového nasazení jako je zodolnění podlahy nebo střešní průlez 
s lafetací zbraně a další. Hnací agregát je rovněž z produkce firmy Renault.  Jde o 
sedmilitrový řadový šestiválec DXi7 240 ECO 1 EURO III.  
 
Pozn.: Lafeta je zařízení pro upevnění zbraně 
 
   
obr. 8 TATRA T810  [7] 
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3.Vozidlo 
 
   V tomto bodě budou popsány vstupní hodnoty, které poskytuje zvolený motor a 
navazující převodová ústrojí vozidla. Tyto data budou dále požity jako podklady pro 
konstrukční řešení. 
 
 
3.1.Hnací agregát 
 
 
 
 
 
Základní technická data 
 
        Tab. 1 Základní technická data motoru 
Konfigurace motoru vidlicový 
Počet válců 8 
Druh spalování vznětový 
Chlazení vzduchem 
Plnění válců turbodmychadlo a chladič plnícího 
vzduchu 
Zdvihový objem Vz 12,667   [l] 
Max. výkon Pe (EHK85) 255/347 /1800min-1 [kW/HP] 
Max. točivý moment Mt (EHK85) 1570 /1200 min-1 [Nm] 
Vrtání 120   [mm] 
Zdvih 140   [mm] 
Kompresní poměr ε 17,5   [-] 
Maximální efektivní tlak pef 1,56   [MPa] 
Minimální měrná spotřeba mpe 200   [g/kWh] 
Hmotnost m 1090   [kg] 
 
   
obr. 10  Motor TATRA V8  [9] 
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Rychlostní charakteristika motoru 
  
 
   
obr. 11  Rychlostní charakteristika motoru TATRA V8 
Mt [Nm] 
Otáčky motoru [min‐1] 
Pe [kW]
Vysoké učení technické v Brně    Ondřej Holbík  
Fakulta strojního inženýrství       
 
Brno, 2010     18   
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
3.2.Konfigurace vozidla a jeho převodová ústrojí 
 
   Pro návrh podvozku s klikovými výkyvnými nápravami byl vybrán dvounápravový 
nákladní automobil s uspořádáním poháněných náprav 4x4 bez redukcí v kolech. Takto 
bylo vybráno záměrně, protože dvounápravový vůz klade nejvyšší nároky na hnací ústrojí 
navrhované nápravy. Při skládání dalších variant jako je např. 6x6, 8x8 a dalších, je točivý 
moment rozdělen mezi větší počet náprav a koeficienty bezpečnostní jednotlivých dílů při 
stejném zatížení rostou.  
 
   Hnacím ústrojím je točivý moment u tohoto vozidla násoben v první řadě převodovkou 
TATRA 10TS180. Jedná se o převodovku vlastní konstrukce disponující deseti stupni 
vpřed a dvěma stupni vzad. Následně je točivý moment znásoben ve dvoustupňovém 
přídavném převodu řaditelném za klidu při stojícím vozidle. Převod se v tomto případě volí 
buď pro silniční nasazení vozidla („zajíc“), kdy je třeba dosáhnout větších rychlostí při 
relativně menším točivém momentu, nebo pro terénní nasazení, kdy vozidlo před vjezdem 
do těchto podmínek přepne na vyšší převod(„želva“). Vyšší převod zajistí větší znásobení 
točivého momentu vystupujícího z převodovky, vůz ovšem nedosáhne takových rychlostí 
jako na nižší převod. Toto v náročných terénních podmínkách nepředstavuje problém. 
Dohromady tedy vozidlo disponuje dvaceti řaditelnými převody vpřed a čtyřmi vzad. Po 
přídavném převodu přichází točivý moment do nápravové rozvodovky, což představuje 
stálý převod, kde je přes talířová ozubená kola distribuován do navrhovaného mechanismu 
klikové nápravy. U sériového automobilu je točivý moment veden z rozvodovky přímo do 
kol. Vozidlo je obuto do terénních pneumatik 14-00 R20 s dynamickým poloměrem 0.609 
m. Znalost těchto převodů je klíčová při navrhování vnitřního mechanismu klikové 
nápravy. 
 
 
 
obr. 12 Převodová ústrojí podvozku TATRA 4x4bez redukcí v kolech  [10] 
1) Převodovka TATRA 10TS180 
2) Přídavný převod 
3) Rozvodovka nápravy s talířovými koly 
 
1
2 
3 
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Převodové poměry ústrojí 
 
Tab. 2 Převodové poměry hnacího ústrojí 
Převod. 
stupeň 
Převodovka Přídavný 
převod 
Nápravová 
rozvodovka 
Celkový 
převod 
1L 7.988 
1.565 3.385 
42.317 
1H 6.330 33.533 
2L 4.133 21.895 
2H 3.275 17.349 
3L 2.445 12.952 
3H 1.937 10.261 
4L 1.530 8.105 
4H 1.212 6.421 
5L 0.956 5.064 
5H 0.758 4.016 
ZL 6.968 36.913 
HL 5.522 29.253 
1L 7.988 
2.606 3.385 
70.465 
1H 6.330 55.839 
2L 4.133 36.458 
2H 3.275 28.890 
3L 2.445 21.568 
3H 1.937 17.087 
4L 1.530 13.497 
4H 1.212 10.691 
5L 0.956 8.433 
5H 0.758 6.687 
ZL 6.968 61.467 
HL 5.522 48.711 
 
Celková mechanická účinnost ústrojí je ηmech = 0,8 
 
Pozn.:  Každý převodový stupeň převodovky má svou redukci. To znamená, že např. druhý 
převodový stupeň lze zařadit jako 2L nebo 2H (L-low H-high, tzv. „malá“ a „velká“ 
dvojka). 
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4.Konstrukční návrh klikové nápravy 
 
4.1.Koncepce navrhované nápravy 
 
 
 
obr. 13 Schéma navrženého podvozku se základními rozměry 
 
   Předmětem této práce je vypracování konstrukčního návrhu výkyvné klikové nápravy 
typu TATRA pro nákladní automobil na podvozku 4x4 bez redukcí v kolech. Koncepce 
navrhované nápravy zachovává některé původní prvky z tatrovácké konstrukce nezávisle 
zavěšených výkyvných polonáprav. Nosnost přední nápravy je uvažována 9 tun, zatížení 
zadní nápravy je totožné, tedy 9 tun. Vozidlo bude mít všechny nápravy plně řízené. Přední 
náprava bude se zadní nápravou identická, avšak otočená o 180°proti směru  jízdy. Natáčení 
kol bude ovládáno řídícími tyčemi. 
 
   Převodová ústrojí zůstávají bez změny s původními hodnotami převodů tak, jak byly 
popsány v bodě 3.3.  Nosný základ opět tvoří CNR, ovšem upravena musela být skříň 
rozvodovky. Kývavý pohyb totiž nebude u klikové nápravy realizován v rozvodovce. 
Spojení polonápravy a rozvodovky tedy odebere rouře polonápravy v místě spoje všechny 
stupně volnosti a bude provedeno závrtnými šroubovými spoji M16.  
 
   Kývavý pohyb, který umožní pružení, bude dovolovat rameno kliky v kluzném ložisku, 
mazaném plastickým mazivem. Do něho bude vstupovat drážkovaný hřídel spojující 
rozvodovku a rameno kliky. Přenos točivého momentu ramenem byl zajištěn trojicí čelních 
sériově řazených ozubených kol, která vytvořila převod do pomala s hodnotou 
krameno=1,23. Tím na jednu stranu mírně narostl točivý moment, což je pro jízdní vlastnosti 
vozidla výhoda, ale na druhou stranu nepatrně poklesla maximální rychlost vozu. Tento 
pokles ale nepředstavuje vzhledem k určení vozidla a velikosti poklesu rychlosti 
komplikaci.  
 
   Rameno nápravy je ve své výchozí poloze pro zvýšení průchodnosti terénem skloněno o 
10°od vodorovné roviny vozidla. Celkové užitečné propružení k dorazu ze základní polohy 
činí 19°, což odpovídá zvihu kola 127,4 mm ve svislém směru. Méně důležitým údajem je 
propružení kola směrem dolů od základní polohy. V případě, kdy se rameno nachází pod 
úrovní základní polohy, je kolo nezatíženo a přenáší točivý moment na povrch vozovky jen 
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velmi omezeně nebo vůbec. Propružení kola směrem dolů je možné v rozsahu 6°. To 
odpovídá zdvihu 39,3 mm ve svislém směru. Celkový možný rozsah pružení od dorazu 
k dorazu je tedy 25° a to odpovídá zdvihu kola 166,7 mm svisle. 
 
   K pružení je využito standardních vzduchových vlnovců od firmy Rubena, které jsou 
použity i u produkčních podvozků TATRA s výkyvnými polonápravami. Vzduchový 
vlnovec je svou spodní stranou upevněn na konzole CNR, vrchní stranou je upevněn 
k rameni pružení. Rameno pružení je díl spojující vzduchový vlnovec a rameno kliky. Jeho 
prostřednictvím je náprava odpružena. Spojení ramene pružení a ramene nápravy je 
realizováno šesti šroubovými spoji M16. Se vzduchovým vlnovcem je rameno spojeno 
jediným šroubem  M16. Délka ramene pružení činí 380 mm . 
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4.2.Konstrukční součásti a sestavy nápravy 
 
   V jednotlivých bodech níže budou popsány navrhnuté konstrukční části nápravy a 
povozku. Na obr.14 jsou tyto části v bodech popsány z hlediska jejich umístění na 
podvozku.  
 
obr. 14 Jednotlivé části navrženého podvozku 
1) Centrální nosná roura 5) Rozvidlený čep 
2) Skříň rozvodovky 6) Rameno odpružení 
3) Náboj ramene kliky, příruba talířového kola  7) Konzola vzduchového vlnovce 
    a zarážka náboje 
4) Rameno kliky 
 
 
obr. 15 Podvozek s tvořený dvěmi výkyvnými klikovými nápravami 
1 
2  3 
4
5
6
7 
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4.2.1.Centrální nosná roura 
 
   Centrální nosná roura (CNR) je nosná část podvozku. Kromě jejího nosného účelu ( tzn., 
že nese rám vozidla s jeho nástavbou a kabinou ) je její významnou funkcí také ochrana 
hnacího traktu vozidla. CNR kryje hnací hřídele a čelní diferenciály. Oproti CNR 
výkyvných polonáprav Tatra je roura zkrácena o délku ramene kliky. Má vysokou torzní 
tuhost a jejím zkrácením dojde ještě k nárůstu torzní tuhosti. Tím je na rouře ušetřena 
hmotnost. Oproti standardnímu podvozku TATRA s výkyvnými polonápravami je roura 
zkrácena o 386 mm (viz obr.17). Výhoda zkrácení je nejcitelnější u podvozku 
s konfigurací 4x4, U rozsáhlejších podvozků je tato výhoda částečně smazána. 
 
obr. 16  Centrální nosná roura 
1) Příruba pro spojení se skříní rozvodovky 
2) Příruba pro spojení s přídavným převodem 
3) Vnitřní prostor pro hnací hřídel a čelní diferenciál 
 
   CNR je na obou svých koncích připevněna přírubami prostřednictvím závrtných šroubů.  
Poz.1 je příruba, ke které je přišroubována skříň rozvodovky. K poz.2 je přišroubován 
přídavný převod.  
 
 
obr. 17 Délka ušetřená kratší konstrukcí centrální nosné roury 
1 
2
3 
38
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4.2.2.Skříň rozvodovky 
 
   Skříň rozvodovky byla upravena vzhledem k její funkci. Z důvodu úspory při vyvíjení 
nových součástek ,a tedy maximálnímu využití součástek z aktuálního výrobního 
programu firmy TATRA, zachovává koncept skříně rozvodovky některé její původní rysy. 
Uvnitř se opět nacházejí talířová ozubená kola, jedno pro každou nápravu. Tím je také 
dáno zachovánÍ původní přesazení náprav p=51mm (viz. obr.18). To při velikosti vozidla a 
hnacího traktu samotného nemá žádné větší znatelné negativní účinky na chování vozidla 
na vozovce nebo v terénu.  
 
 
obr. 18 Přesazení polonáprav v rozvodovce[11] 
 
Původní také zůstalo uchycení k CNR pomocí závrtných šroubů (popsáno výše v bodě 
4.2.1.).  
 
 
obr. 19 Skříň rozvodovky 
1) Horní díl skříně rozvodovky 
2) Spodní díl skříně rozvodovky 
3) Nálitek pro upevnění příruby talířového kola 
4) Příruba víka 
5) Příruba centrální nosné roury 
51
 
1 
2 
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   Skříň se skládá ze dvou částí, horní a dolní poloviny. Rozdělena je uprostřed vodorovně. 
Konstrukčně se skříň rozvodovky výkyvné klikové nápravy  liší od skříně rozvodovky 
výkyvných polonáprav v uchycení polonáprav, protože se zde již neodehrává kyvný pohyb 
odpružení. Skříň má pro každou polonápravu přírubu s deseti závrtnými šrouby M16. 
Polonáprava je tedy prostřednictvím šroubového spoje na přírubě upevněna bez možnosti 
pohybu.  
 
 
4.2.3.Náboj ramene kliky, příruba talířového kola a zarážka náboje 
 
 
  
obr. 20 Náboj ramene kliky, příruba talířového kola a zarážka náboje 
1) Díra pro závrtný šroub ramene kliky 
2) Zarážka náboje 
3) Otvor pro drážkovaný hřídel a umístění těsnícího kroužku 
4) Díra pro šroubové spojení zarážky a příruby talířového kola 
5) Náboj ramene kliky 
6) Kluzná plocha 
7) Příruba talířového kola 
 
   Tyto tři části jsou zde popsány v jednom bodě, protože dohromady tvoří kluzné uložení 
nápravy. Jedná se o rotační součásti. To dovoluje kývavý pohyb nápravy, který je nezbytný 
pro pružení podvozku. Příruba talířového kola je přišroubována k skříni rozvodovky, 
nepohybuje se vůči skříni rozvodovky. Náboj ramene kliky je přišroubován k rameni kliky 
a koná na přírubě rotační pohyb (více o pružení a popisu mechanismu níže v bodě 4.3.). 
Zarážka náboje je zde z důvodu zamezení axiálnímo pohybu náboje. Je přišroubována 
k přírubě talířového kola. Přímo v zarážce je instalován těsnící kroužek, který utěsňuje 
prostor mezi ramenem kliky a skříní rozvodovky. 
1
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4.2.4.Rameno kliky 
 
4.2.4.1.Koncepce 
 
 
 
  
 
obr. 21 Rameno kliky navržené nápravy 
1) Drážkování pro přenos točivého momentu hnaného ozubeného kola 
2) Vložené ozubené kolo 
3) Drážkování pro přenos točivého momentu hnacího ozubeného kola 
4) Závrtné šrouby M16 
5) Kuželíková ložiska 
6) Hnací ozubené kolo 
7) Hnané ozubené kolo 
 
   Rameno kliky je nejdůležitějším prvkem navrhované výkyvné klikové nápravy. Jako 
takové musí být dostatečně dimenzováno z hlediska pevnosti a životnosti. Sestava ramene 
kliky je tvořena litinovou skříňí, třemi sériově řazenými ozubenými koly se šikmým 
ozubením, kuželíkovými ložisky a závrtnými šrouby. Skříň se sestává ze dvou vertikálně 
oddělených částí, které jsou kvůli zachování vzájemné polohy skolíkovány čtyřmi 
válcovými kolíky. Dále jsou obě poloviny skříně sešroubované šesti závrtnými šroubovými 
spoji M12 po obvodu a čtrnácti závrtnými šroubovými spoji M16 s protikusy na obou 
stranách. 
 
   Ozubení je navrhnuto tak, aby byla dodržena celková osová vzdálenost 386 mm . 
Vstupní a výstupní ozubené kolo obsahuje drážkovanou díru pro vstupní a výstupní hřídel. 
Ozubení je šikmé, je tedy třeba uvažovat i vznik axiálních sil pro výpočet ložisek. Ložiska 
byla zvolena kuželíková od firmy SKF.  
 
   Mazání mechanismu ozubených kol a ložisek je provedeno rozstřikem od ozubených kol.  
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4.2.4.2.Materiál skříně 
 
   Materiálem skříně ramene kliky byla zvolena tvárná litina. Struktura materiálu je 
feriticko perlitická se zrnitým grafitem. Lom je světle šedý.  Litina je vhodná na odlitky 
s tloušťkou stěn 5-100 mm i více. Používá se na součástky mechanicky i dynamicky 
namáhané, na vodící a kluzné lišty, tělesa armatur, převodové skříně apod.  
 
 Tab. 3 Charakteristika materiálu skříně ramene kliky 
Materiál  Tvárná litina 42 2305 feriticko‐perlitiká / 
GGG‐50 / EN‐GJS‐500‐7 
Norma  ČSN 42 2305 / DIN 1693 / DIN EN 1563 
Třída odpadu dle ČSN 42 0030  225       
Nejnižší smluvní mez kluzu Rp0,2  320  [Mpa]    
Nejnižší mez pevnosti Rm  500  [Mpa]    
Nejnižší tažnost A  7  [%]    
Tvrdost podle Brinella HB  170‐240  [‐]    
Platí pro litinu s obsahem prvků  Si        2,3‐2,8 [%]    
   P    max. 0,06 [%]    
 
Informativní hodnoty tvárné litiny, které nejsou předmětem zkoušení při kontrole jakosti 
 
  Tab. 4 Doplňující charakteristiky materiálu skříně ramene kliky 
Modul pružnosti v tahu E  1,69E‐01  [MPa] 
Modul pružnosti ve smyku G  637‐657E‐2  [MPa] 
Hustota ρ  7050  [kg/m3] 
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4.2.4.3.Ozubení 
 
4.2.4.3.1.Typ a základní údaje ozubení 
 
 
 
obr. 22 Ozubení ramene kliky 
 
  Tab. 5 Základní údaje o ozubení ramene kliky 
Druh  Čelní ozubení se šikmými zuby 
Celkový převod  1,23       
Počet ozubených kol   Tři ozubená kola sériově řazená 
Počty zubů jednotlivých kol  z1   =  26    
   z2  =  29    
   z3  =  32    
Osové vzdálenosti  a12 =  183  [mm] 
   a23 =  203  [mm] 
Celková osová vzdálenost  a13 =  386  [mm] 
Jednotkové posunutí ozubení  Nekorigované soukolí 
 
*index 1-hnací kolo (pastorek), 2-vložené kolo, 3-hnané kolo 
 
 
4.2.4.3.2.Materiál ozubení 
 
       Tab. 6 Materiál ozubených kol 
Označení  ZF1A (17CrNiMo6 / 18CrNiMo7‐6)       
Druh oceli  Středně legovaná ušlechtilá chrom‐nikl‐molybdenová ocel 
Norma  DIN EN 10084           
Tepelné zpracování  Cementováno a kaleno         
Tvrdost  60‐63  [HRC]           
Mez únavy v dotyku σHlim  1400  [Mpa]           
Mez únavy v ohybu σFlim  900  [Mpa]           
Charakteristická použití oceli  Vhodná pro dynamicky namáhané součásti (cyklické, 
střídavé i konstantní), extrémně namáhané strojní součásti s 
cementovaným povrchem. Cementovaná vrstva po 
tepelném zpracování dosahuje na povrchu tvrdosti 60 až 63 
HRC. Jádro součásti je i přes vysokou pevnost velmi 
houževnaté. Molybden zvyšuje prokalitelnost. 
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4.2.4.3.3.Rozměry a geometrie ozubení 
 
Rozměry a geometrie hnacího kola 
 
 
Obr. 23 Hnací kolo 
1) Šikmé ozubení 
2) Dosedací plochy pro kuželíkové ložisko 
3) Drážkování pro přenos točivého momentu 
 
Tab. 7 Rozměry a geometrie hnacího ozubeného kola 
Průměr roztečné kružnice d1 :  173,1  [mm] 
Průměr základní kružnice db1 :  162,2  [mm] 
Průměr hlavové kružnice da1 :  186,1  [mm] 
Průměr patní kružnice df1 :  156,85  [mm] 
Počet zubů z1 :  26  [ ‐ ] 
Jednotkové posunutí základního profilu x1 :  0  [mm] 
Úhel sklonu zubů na roztečném válci β :  12,5  [ ° ] 
Šířka hnacího kola b1:  70  [mm] 
Modul normálový mn :  6,5  [ ‐ ] 
Úhel záběru zubů α :  20  [ ° ] 
Úhel záběru zubů v čelním řezu αt :  20,446  [ ° ] 
Čelní modul mt :  6,658  [ ‐ ] 
Čelní rozteč pt :  20,916  [mm] 
Normálná rozteč pn :  20,42  [mm] 
Základní rozteč v čelním řezu pbt :  19,598  [mm] 
Tloušťka zubu na roztečné kružnici v čelní rovině st1 :  10,458  [mm] 
Tloušťka zubu na roztečné kružnici v normálné rovině sn1 :  10,21  [mm] 
Tloušťka zubu na hlavové kružnici v čelní rovině sta1 :  4,885  [mm] 
Tloušťka zubu na hlavové kružnici v normálové rovině sna1 :  4,752  [mm] 
Podmínka pro špičatost zubů sna>0,4mn je splněna. 
      Kolo má vnitřní drážkování pro přenos točivého momentu. 
   
1
2 
3 
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Rozměry a geometrie vloženého kola 
 
 
obr. 24 Vložené ozubené kolo 
1) Šikmé ozubení 
2) Dosedací plochy pro kuželíkové ložisko 
 
Tab. 8 Rozměry a geometrie vloženého ozubeného kola
Průměr roztečné kružnice d2 :  193,077  [mm] 
Průměr základní kružnice db2 :  180,913  [mm] 
Průměr hlavové kružnice da2 :  206,077  [mm] 
Průměr patní kružnice df2 :  176,827  [mm] 
Počet zubů z2 :  29  [ ‐ ] 
Jednotkové posunutí základního profilu x2 :  0  [mm] 
Úhel sklonu zubů na roztečném válci β :  12,5  [ ° ] 
Šířka hnacího kola b2 :  75  [mm] 
Modul normálový mn :  6,5  [ ‐ ] 
Úhel záběru zubů α :  20  [ ° ] 
Úhel záběru zubů v čelním řezu αt :  20,446  [ ° ] 
Čelní modul mt :  6,658  [ ‐ ] 
Čelní rozteč pt :  20,916  [mm] 
Normálná rozteč pn :  20,42  [mm] 
Základní rozteč v čelním řezu pbt :  19,598  [mm] 
Tloušťka zubu na roztečné kružnici v čelní rovině st2 :  10,458  [mm] 
Tloušťka zubu na roztečné kružnici v normálné rovině sn2 :  10,21  [mm] 
Tloušťka zubu na hlavové kružnici v čelní rovině sta2 :  4,949  [mm] 
Tloušťka zubu na hlavové kružnici v normálové rovině sna2 :  4,816  [mm] 
Podmínka pro špičatost zubů sna>0,4mn je splněna. 
 
   
1 
2 
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Rozměry a geometrie hnaného kola 
 
 
obr. 25 Hnané ozubené kolo 
1) Šikmé ozubení 
2) Dosedací plochy pro kuželíkové ložisko 
3) Drážkování pro přenos točivého momentu 
 
Tab. 9 Rozměry a geometrie hnaného ozubeného kola
Průměr roztečné kružnice d3 :  213,05  [mm]
Průměr základní kružnice db3 :  199,629  [mm]
Průměr hlavové kružnice da3 :  226,05  [mm]
Průměr patní kružnice df3 :  196,8  [mm]
Počet zubů z3 :  32  [ ‐ ] 
Jednotkové posunutí základního profilu x3 :  0  [mm]
Úhel sklonu zubů na roztečném válci β :  12,5  [ ° ] 
Šířka hnacího kola b3 :  78  [mm]
Modul normálový mn :  6,5  [ ‐ ] 
Úhel záběru zubů α :  20  [ ° ] 
Úhel záběru zubů v čelním řezu αt :  20,446  [ ° ] 
Čelní modul mt :  6,658  [ ‐ ] 
Čelní rozteč pt :  20,916  [mm]
Normálná rozteč pn :  20,42  [mm]
Základní rozteč v čelním řezu pbt :  19,598  [mm]
Tloušťka zubu na roztečné kružnici v čelní rovině st3 :  10,458  [mm]
Tloušťka zubu na roztečné kružnici v normálné rovině sn3 :  10,21  [mm]
Tloušťka zubu na hlavové kružnici v čelní rovině sta3 :  5,003  [mm]
Tloušťka zubu na hlavové kružnici v normálové rovině sna3 :  4,87  [mm]
Podmínka pro špičatost zubů sna>0,4mn je splněna. 
          Kolo má vnitřní drážkování pro přenos točivého momentu. 
1 2
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4.2.4.3.4. Točivé momenty 
 
   Hodnoty točivých momentů, které vstupují do ramene kliky, jsou důležitým vstupním 
údajem pro pevnostní výpočet čelního ozubení. Kombinace desetistupňové převodovky a 
dvoustupňového přídavného převodu dává dvacet různých hodnot vstupních momentů pro 
jízdu vpřed ( při konstantních otáčkách 1200 min-1 ). Nejvyšší hodnoty točivého momentu 
jsou generovány při nejnižších rychlostních stupních (nejvyšších převodech). Hodnota 
točivého momentu se v rychlostní charakteristice motoru výrazně mění. Ozubení je 
kontrolováno pro jeho špičkovou hodnotou, které motor dosahuje při otáčkách          
n=1200 min-1.  
  
 
Maximální točivý moment motoru NmM t 1570max   
Efektivní výkon motoru při 
maximálním točivém momentu 
kWP
P
nMP
MP
ef
ef
tef
tef
292,197
30
12001570
30max
max







 
   Nelze ovšem opomenout zařadit do výpočtu mechanickou účinnost ηmech všech převodů a 
mechanismů, které se podílejí na přenosu točivého momentu. 
 
Mechanická účinnost pohonného ústrojí 8,0mech  
 
Celkový převod hnacího ústrojí  rozvodovkapřřevopřřídavnpřřevodovkcelkový kkkk  _  
 
kde  kcelkový    celkový převodový poměr hnacího ústrojí 
 kprevodovka  převodový poměr desetistupňové převodovky 
 kpřídavný převod   převodový poměr přídavného převodu 
 krozvodovka   převodový poměr nápravové rozvodovky 
 
 
   Pro výpočet kroutících momentů hnacího hřídele (resp.pastorku) pro jednotlivé 
rychlostní stupně bylo nutné spočítat uhlové rychlosti tohoto hřídele. 
Úhlová rychlost hnacího hřídele (pastorku)  
celkový
motor
vstupni k
       
 
kde  ωvstupní  úhlová rychlost hnacího hřídele, který pohání pastorek 
 ωmotor   úhlová rychlost  klikové hřídele motoru 
 
   Úhlové rychlosti pastorku (otáčky hnacího hřídele jsou rovny otáčkám pastorku), 
vloženého kola a hnaného kola při konstantních otáčkách motoru  n=1200rpm a zařazeném 
přídavném převodu  
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a) ipřídavný převod = 1,565 
 
Tab. 10 Převodové poměry a otáčky ozubených kol při zařazeném přídavném převodu  
ipřidavny převod=1,565 
Převodový 
stupeň 
Otáčky 
motoru 
Převod. 
poměr 
hnacího 
ústrojí 
celkový 
Převod. 
poměr  
1. záběru 
oz. kol 
Převod. 
poměr  
2. záběru 
oz. kol 
Otáčky 
pastorku 
Otáčky 
vloženého 
kola 
Otáčky 
hnaného 
kola 
  [min-1] [-] [-] [-] [min-1] [min-1] [min-1] 
1L 1200 42,317 
1,12 1,1 
28,36 25,32 23,02 
1H 1200 33,533 35,79 31,95 29,05 
2L 1200 21,895 54,81 48,93 44,49 
2H 1200 17,349 69,17 61,76 56,14 
3L 1200 12,952 92,65 82,72 75,20 
3H 1200 10,261 116,95 104,42 94,93 
4L 1200 8,105 148,06 132,19 120,18 
4H 1200 6,421 186,89 166,86 151,69 
5L 1200 5,064 236,97 211,58 192,34 
5H 1200 4,016 298,80 266,79 242,54 
 
 
b) ipřídavný převod = 2,606 
 
Tab. 11 Převodové poměry a otáčky ozubených kol při zařazeném přídavném převodu  
ipřidavny převod=2,606 
Převodový 
stupeň 
Otáčky 
motoru 
Převod. 
poměr 
hnacího 
ústrojí 
celkový 
Převod. 
poměr  
1. záběru 
oz. kol 
Převod. 
poměr  
2. záběru 
oz. kol 
Otáčky 
pastorku 
Otáčky 
vloženého 
kola 
Otáčky 
hnaného 
kola 
  [min-1] [-] [-] [-] [min-1] [min-1] [min-1] 
1L 1200 70,465 
1,12 1,1 
17,03 15,21 13,82 
1H 1200 55,839 21,49 19,19 17,44 
2L 1200 36,458 32,91 29,39 26,72 
2H 1200 28,89 41,54 37,09 33,71 
3L 1200 21,568 55,64 49,68 45,16 
3H 1200 17,087 70,23 62,70 57,00 
4L 1200 13,497 88,91 79,38 72,17 
4H 1200 10,691 112,24 100,22 91,11 
5L 1200 8,433 142,30 127,05 115,50 
5H 1200 6,687 179,45 160,23 145,66 
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   Nyní bylo možné spočítat maximální vstupní točivé momenty pro obě varianty 
zařazených přídavných převodů. 
 
 
 
Vstupní výkon     mech
ef
vstupni
P
P 
4
 
Vstupní točivý moment 1.záběru   
pastorku
vstupní
vstupnít
P
M _  
Vstupní točivý moment 2.záběru   ozvstupnitzaběat z
zMM 
1
2
_.2_  
 
Mechanická účinnost 1.převodu   99,0oz  
 
 
 
 
a) ipřídavný převod = 1,565 
 
 Tab. 12 Vstupní točivé momenty při zařazeném přídavném převodu ipřidavny převod=1,565 
Převodový 
stupeň 
Otáčky 
motoru 
Vstupní 
výkon 
Mechanická 
účinnost 
Vstupní 
točivý 
moment 
(1.záběr) 
Vstupní 
točivý 
moment 
(2.záběr) 
  [min-1] [kW] [-] [Nm] [Nm] 
1L 1200 
39,458 0,8 
13287 14672 
1H 1200 10529 11626 
2L 1200 6875 7592 
2H 1200 5447 6015 
3L 1200 4066 4490 
3H 1200 3222 3558 
4L 1200 2544 2809 
4H 1200 2016 2226 
5L 1200 1590 1756 
5H 1200 1261 1392 
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b) ipřídavný převod = 2,606 
 
 Tab. 13 Vstupní točivé momenty při zařazeném přídavném převodu ipřidavny převod=2,606 
Převodový 
stupeň 
Otáčky 
motoru 
Vstupní 
výkon 
Mechanická 
účinnost 
Vstupní 
točivý 
moment 
(1.záběr) 
Vstupní 
točivý 
moment 
(2.záběr) 
  [min-1] [kW] [-] [Nm] [Nm] 
1L 1200 
39,458 0,8 
22125 24431 
1H 1200 17533 19360 
2L 1200 11447 12640 
2H 1200 9071 10016 
3L 1200 6772 7478 
3H 1200 5365 5924 
4L 1200 4238 4680 
4H 1200 3356 3706 
5L 1200 2647 2923 
5H 1200 2099 2318 
 
 
 
 
4.2.4.3.5.Kontrola ozubených kol 
 
   Jak již bylo popsáno v bodě 3.3., točivý moment je násoben převodovkou, následně 
přídavným převodem a rozvodovkou. Při výpočtu je ale třeba brát v úvahu specifickou 
strategii řazení v nákladních automobilech, která je v některých aspektech odlišná od 
řazení u osobních automobilů.  
 
   Převodová a hnací ústrojí automobilů obecně se liší od těch průmyslových v tom, že jsou 
vystavena velkému množství jízdních režimů vozidla. Maximální točivý moment tedy 
nepřenáší po celou dobu a jsou vystavena poměrně velkému rozsahu otáček. U nákladního 
automobilu je tento rozsah o něco menší než u vozidel osobních. Těžký nákladní automobil 
používá pro rozjezd nejméně druhý rychlostní stupeň (2L nebo 2H), pokud je plně naložen. 
Při částečném nákladu  nebo jízdě po prázdnu lze užívat pro rozjezd i rychlostní stupně 
vyšší (3L nebo 3H), přičemž motor má již v nízkých otáčkách dostatečný točivý moment 
pro bezpečný a účinný rozjezd. Nejnižší rychlostní stupně (1L a 1H) jsou užívány jako tzv. 
„crawlery“. To jsou rychlostní stupně používané pro jemné manévrování s vozidlem a je 
při nich dosahováno jen malých rychlostí cca 3-5 km/h. Pokud by byl takový rychlostní 
stupeň použit například pro extrémně náročný rozjezd do kopce při plné tonáži vozidla, 
řidič by nebyl prakticky schopen dostatečně rychle zařadit vyšší převodový stupeň. 
Vozidlo by se vlivem tíhy nákladu při pokusu o přeřazení přinejmenším zastavilo. Z praxe 
vyplývá, že z celkové životnosti auta přenášejí točivý moment tyto převody jen po 
minimální dobu. Při pevnostní kontrole ozubení převodovky je uvažováno cca.4-5% jízdní 
doby vozidla a tato skutečnost je při kontrole ozubení zohledněna. Koeficienty bezpečnosti 
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vycházejí cca. k = 0,5. Testováním a dlouhodobým užíváním nákladních automobilů 
TATRA s takto dimenzovanými převodovkami byla prokázána jejich dostatečná 
spolehlivost v provozu. I druhé rychlostní stupně jsou navrhovány podobně, když zde již 
není možné spokojit se s takto nízkými bezpečnostmi. Jsou užívány prakticky pro většinu 
rozjezdů vozidla, ale lze zohlednit, že maximálního točivého momentu je dosaženo při 
rozjezdu jen na velmi malou dobu nebo vůbec, záleží na podmínkách rozjezdu.  
 
   Těchto poznatků bylo využito při návrhu a pevnostní kontrole ozubení ramene kliky 
výkyvné klikové nápravy. Ozubení bylo navrhováno tak, aby do jisté míry kopírovalo 
koeficienty bezpečnosti převodovky. To s sebou nese možnost ušetřit materiál potřebný 
pro výrobu a navrhnout kompaktnější konstrukci, která ale i tak bude kopírovat životnost 
jiných komponent hnacího ústrojí.  
 
 
Kontrola ozubení na dotyk a ohyb dle  ČSN 01 4686 (zjednodušený výpočet) 
 
   Ozubení bylo kontrolováno nejprve analyticky podle ČSN 01 4686. Jde o zjednodušený 
statický výpočet, který ovšem poskytuje základní náhled na dimenzovanost ozubení.  
 
Součinitel bezpečnosti  pro dotyk (dle ČSN 01 4686)    
 H
VRLNH
H
ZZZZS 
  lim
 
Součinitel bezpečnosti  pro ohyb (dle ČSN 01 4686)       
 F
XRNFE
F
YYYYS 
 
 
kde σHlim   mez únavy zubů v dotyku referenčního kola 
 ZN   součinitel životnosti 
 ZL  součinitel maziva 
 ZR  součinitel drsnosti zubů  
 ZV  součinitel obvodové rychlosti  
 SH  hodnota součinitele bezpečnosti pro dotyk 
 σFE  mez únavy zubů v ohybu referenčního kola 
 YN  součinitel životnosti 
 YR  součinitel drsnosti v oblasti patního přechodu zubu 
 YX  součinitel velikosti 
 Yδ  součinitel vrubové citlivosti 
 SF   hodnota součinitele bezpečnosti pro ohyb 
 
   Pokud je SH>1 a současně SF>1 pak je teoretický předpoklad, že ozubení vydrží 106 
cyklů, tedy neomezeně. 
 
   Statický vypočet dle ČSN 01 4686 byl v počáteční fázi zkontrolován firemním 
softwarem pro materiál ocel 14 220 a vstupní kroutící moment M=11000Nm. 
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Kontrola 1. záběru 
 
 
 
obr. 26 Kontrola bezpečností prvního záběru ozubených kol pro materiál 14 220 
Kontrola 2. záběru 
 
 
 
obr. 27 Kontrola bezpečností druhého záběru ozubených kol pro materiál 14 220 
   Na základě výsledků zjednodušeného výpočtu kontroly ozubených kol bylo rozhodnuto o 
změně materiálu z oceli 14 220 na ocel ZF1A (17CrNiMo6/18CrNiMo7‐6), která vykazuje 
lepší mechanické vlastnosti. Pro další kontrolu ozubení byla již použita jen data oceli 
ZF1A (vlastnosti oceli jsou popsány výše v bodě 4.2.4.3.2. ). 
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Kontrola ozubení na dotyk a ohyb za využití software 
 
   Po této orientační kontrole bylo přistoupeno k využití softwaru MITCalc.          
Součinitelé pro výpočet koeficientů bezpečnosti byly voleny takto : 
 
Tab. 14 Součinitelé pro výpočet koeficientů bezpečnosti 
Společné pro soukolí   1.záběr     2.záběr   
Tuhost páru zubů c´ 13,08     13,4     
Záběrová tuhost ozubení Cγ 18,79     19,4     
Souč. vnějších dynamických sil KA 1,35     1,35     
Souč. vnitřních dynamických sil KV 1     1     
Pro výpočet bezpečnosti na dotyk               
Souč. nerovnoměrnosti zatížení podél zubu KHb 1,13     1,12     
Souč. nerovnoměrnosti zatížení po obvodu KHa 1,2     1,2     
Celkový součinitel přídavného zatížení KH 1,83     1,82     
Souč. mechanických vlastností ZE 189,8   [MPa1/2] 190   [MPa1/2]
Souč. tvaru ZH 2,45     2,45     
Souč. sklonu zubu Zbeta 0,99     0,99     
Souč. dotyku Zeps 0,82     0,81     
Souč. maziva ZL 1,12     1,12     
Souč. obvodové rychlosti ZV 0,95     0,94     
Souč. drsnosti povrchu ZR 0,91     0,91     
Souč. životnosti ZN 1,38 1,4   1,4 1,47   
Souč. jednopárového záběru ZB 1 1   1 1   
Pro výpočet bezpečnosti na ohyb               
Souč. nerovnoměrnosti zatížení podél zubu KFb 1,1     1,1     
Souč. nerovnoměrnosti zatížení zubu po 
obvodu KFa 1,2     1,2     
Celkový součinitel přídavného zatížení KF 1,79     1,79     
Souč. sklonu zubu Ybeta 0,92     0,92     
Souč. vlivu záběru profilu Yeps 0,7     0,7     
Souč. vrubové citlivosti Ydelta 1,28     1,28     
Souč. vlivu velikosti YX 0,99     0,99     
Souč. jakosti povrchu přechodové plochy YR 0,95     0,95     
Souč. střídavého zatížení YA 0,95     0,95     
Souč. technologie výroby YT 1     1     
Souč. životnosti YN 1 1   1,03 1,04   
Souč. tvaru zubu (ohyb) YFa 2,82 2,8   2,76 2,72   
Souč. koncentrace napětí YSa 1,52 1,5   1,54 1,56   
Souč. tvaru zubu a koncentrace napětí YFS 4,3 4,3   4,26 4,23   
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Zkontrolována byla bezpečnost ozubení pro všechny převodové stupně. To poskytlo 
přehled o celkové bezpečnosti převodů ozubených kol ramene kliky. 
 
a) Koeficienty bezpečnosti na dotyk a ohyb ozubení ramene kliky pro zařazený přídavný 
převod ipřídavný převod = 1,565 
 
      Tab. 15 Koeficienty bezpečnosti pro zařazený  
      přídavný převod ipřidavny převod=1,565 
  Ohyb Dotyk 
Převod. 
stupeň 
Pastorek Vložené 
kolo 
Hnané 
kolo 
1.záběr 2.záběr 
1L 0,63 0,7 0,76 0,79 0,89 
1H 0,78 0,85 0,9 0,87 0,99 
2L 1,17 1,27 1,4 1,03 1,18 
2H 1,48 1,6 1,7 1,14 1,29 
3L 1,97 2,13 2,3 1,28 1,45 
3H 2,48 2,68 2,9 1,4 1,6 
4L 3,13 3,38 3,7 1,53 1,75 
4H 3,92 4,24 4,6 1,69 1,92 
5L 4,91 5,31 5,7 1,85 2,1 
5H 6,09 6,58 7,1 2,01 2,27 
 
b) Koeficienty bezpečnosti na dotyk a ohyb ozubení pro zařazený přídavný převod ipřídavný 
převod = 2,606 
 
      Tab. 16 Koeficienty bezpečnosti pro zařazený  
      přídavný převod ipřidavny převod=2,606 
  Ohyb Dotyk 
Převod. 
stupeň 
Pastorek Vložené 
kolo 
Hnané 
kolo 
1.záběr 2.záběr 
1L 0,43 0,44 0,5 0,64 0,73 
1H 0,5 0,54 0,6 0,71 0,81 
2L 0,72 0,79 0,9 0,84 0,96 
2H 0,89 0,98 1,1 0,93 1,05 
3L 1,19 1,29 1,4 1,04 1,18 
3H 1,5 1,62 1,8 1,14 1,3 
4L 1,89 2,05 2,2 1,26 1,43 
4H 2,38 2,58 2,8 1,38 1,57 
5L 3,01 3,25 3,5 1,52 1,72 
5H 3,77 4,08 4,4 1,66 1,89 
 
Ozubení bylo shledáno vyhovující a bude takto použito v rameni nápravy. 
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4.2.4.4. Ložiska 
 
 
4.2.4.4.1.Volba typu ložisek a jejich konfigurace 
 
 
   Byla vybrána kuželíková ložiska 32015 X/Q. Jedná se o 
standardní ložiska, která jsou popsána normou                 
ČSN ISO 355. Na všech hřídelích sestavy jsou použita  
identická ložiska stejného typu. 
 
Hlavní parametry ložiska: 
 
 
 
 
obr. 29 Hlavní rozměry ložiska SKF 32015X/Q [12] 
 
Tab. 17 Hlavní rozměry a parametry ložiska SKF 32015X/Q 
Označení ložiska  32015X/Q 
Díra ložiska    d  75  [mm] 
Vnější průměr ložiska  D  115  [mm] 
Šířka ložiska    T  25  [mm] 
Dynamická únosnost  C  106  [kN] 
Statická únosnost  C0 163  [kN] 
Mezní únavové zatížení  Pu 18,6  [kN] 
Maximální otáčky  n  5300  [1/min‐1] 
Hmotnost    m  0,9  [kg] 
 
   
obr. 28 Ložisko SKF 32015X/Q
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4.2.4.4.2.Výpočet životnosti ložisek 
 
   Ložiska jsou uložená přímou montáží na ozubených kolech, jde tedy o montáž „do X“. 
Svou vnitřní stranou jsou opřená o ozubená kola a vnější stranou o skříň ramene kliky. 
 
 
 
 
obr. 30 Přímá montáž kuželíkových ložisek [13] 
Vstupní hodnoty výpočtu: 
  
Výpočtové momentové zatížení 1. soukolí    NmM 11000  
Otáčky ložiskek na jednotlivých oz. kolech    1min4,13 n  
          
Sklon zubů        °5,12  
 
Roztečná kružnice pastorku      mm173d 1   
(zaokrouhleno směrem dolů, aby síla vyšla větší) 
          
Vzdálenost mezi ložisky na téže hřídeli     mm60b 1   
 
Největší obvodová síla působící hřídel, potažmo na ložiska od momentu: 
 
    1
1
2Ft
d
M
 
    173,0
110002Ft 1

 
    
N127166Ft 1 
  
Rozklad sil do axiálního a radiálního směru ( sklon zubů β ≠ 0) 
 
Radiální směr 
 
    

cos
tanFr 11 w
Ft   
    5,12cos
37,20tan127166Fr1

 
    
N3,48363Fr1 
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Axiální směr 
 
    
tanFa 11  Ft  
    
5,12tan127166Fa 1 
 
    
N28192Fa 1   
 
Reakce v podporách 
 
Vycházíme z předpokladu, že sily mají působiště ve středu nosníku. Pokud 
předpokládáme, že síla bude vznikat přesně uprostřed, pak reakce v ložiskách budou 
 
    
yy RbRa   
    2
127166
2
Ft 1   
    
N63583
2
Ft 1   
 
Vzdálenost mezi podporami je  b1= 60 mm. 
 
Silový rozbor na nosníku – na hřídeli 
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Výsledná síla do ložisek A a B je rovna vektorovému součtu složky Y a Z 
 
 NRRR aYaZaYZ 6,90802635833,64825
2222 
 NRRR bYbZbYZ 7,5499363583)16462(
2222   
 
 
m = 10/3 – pro ložiska s přímkovým stykem – kuželíková ložiska 
 
Zatěžující případ: 
    B
B
A
A
Y
Fr
Y
Fr 
 
    3,1
7,54993
3,1
6,90802 
 
    
0Ka  
Pro tuto variantu platí: 
 
    A
A
A Y
FrFa  5,0
 
    3,1
6,908025,0 AFa
 
    
NFa A 1,34924
 
 
    
AB FaKaFa 
 
    
1,3492428192BFa
 
    
NFa B 6732  
 
     
Poměr FaA / FrA > e    34924,1 / 90802,6 = 0,38  > 0,33 použije se vztah pro ekvivalentní 
zatížení v ložisku A 
 
    
AAA FaYFrP  4,0
 
    
4,349243,16,908024,0 AP
 
    
3,4540136321AP
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AAA FaYFrP  00 5,0
 
    
4,349247,06,908025,00 AP
 
    
NP A 4,698480   
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Kontrola trvanlivosti ložiska 
 
hod
nP
CLh
I
m
A
A 07,31354,1360
1000000
7,80325
106000
60
1000000
3/10
10 




  
 
 
 
Statická kontrola ložiska v podpoře A: 
 
33,2
4,69848
163000
0
0
0 
AP
Cs   [-] 
 
   Dle ověřených zkušeností a zavedené praxe ve společnosti Tatra je trvanlivost ložisek 
kolem 3000 hodin dostatečná . Ložiska byla shledána vyhovující a jako taková byla 
použita do sestavy ramene kliky.  
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4.2.4.5.Model geometrie ramene kliky (CAD) 
 
 
   Jedná se o nejdůležitější součást navrhované nápravy. Jeho prostřednictvím se přenáší 
točivý moment z nápravové rozvodovky do kola. Dovoluje pružení nápravy a je na něm 
zároveň upevněno rameno pružení. Z důvodu menších výrobních sérií společnosti TATRA 
je rameno nápravy navrženo tak, že je identické pro použití jak na levé, tak na pravé straně 
nápravy. Spodní a vrchní polovina ramene je symetrická. Olejoznak, vypouštěcí a 
napouštěcí otvory pro olej a matice jsou pro snadnější obsluhu a údržbu umístěny na vnější 
straně skříně. 
 
Popis sestavy 
 
 
 
 
1) Vnější část skříně 
2) Vnitřní část skříně 
3) Pastorek 
4) Vložené ozubené kolo 
5) Hnané ozubené kolo 
6) Ložisko 32015 X/Q 
7) Kolík 
8) Vypouštěcí / napouštěcí otvor pro olej, šroub M12 a pryžová podložka* 
9) Olejoznak 
10) Závrtný šroub M16 
11) Závrtný šroub M12 s maticí a podložkou 
* Funkce otvoru je pro otvor závislá na místě montáže. Pokud se otvor 
nachází v dané situaci nahoře, pak jde o nalévací otvor. Je-li otvor dole, 
jedná se o vypouštěcí otvor. 
   
1
2
3 
4 
5 6
7
8 
9
9 
10 
10 
11
obr. 31 Sestava ramene kliky
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Jednotlivé komponenty 
 
Pozice  3, 4, 5, 6 již byly popsány v předchozích bodech. 
 
ad 1) Vnější část skříně 
 
 
 
 
1) Žebrování 
 
 
 
 
2) Díra pro olejoznak 
3) Díra pro šroub M12 
4) Závitová díra pro závrtný šroub M16 
5) Průchozí díra pro šroub M16 
6) Díra pro kolík 
7) Nálitek pro usměrnění oleje 
8) Díra pro ložisko 
9) Díra pro výstupní drážkovaný hřídel 
10) Výpustní / nápustní díra pro olej 
11) Nálitky s děrami pro uchycení ramene pružení 
 
 
   Žebrování bylo navrhováno s ohledem na typ namáhání součásti. Konstrukce je dále 
ověřena níže v bodě 5. 
   
obr. 32 Vnější část skříně ramene kliky
1 
2 
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ad 2) Vnitřní část skříně 
 
 
 
 
 
 
1) Žebrování 
2) Závitová díra pro šroub M12 
3) Závitová díra pro závrtný šroub M16 
4) Průchozí díra pro šroub M16 
5) Díra pro kolík 
6) Nálitek pro usměrnění oleje 
7) Díra pro ložisko 
8) Díra pro vstupní drážkovaný hřídel 
9) Nálitky s děrami pro uchycení ramene pružení 
 
 
 
 
4.2.4.6.Mazání ložisek a ozubení 
 
   Mazání ramene kliky je realizováno rozstřikem oleje. Jako mazací médium byl zvolen 
olej specifikace 85W-90 API GL-5. Skříň ramene je opatřena nálitky (obr.34), které slouží 
k usměrnění proudu oleje a ten by na nich měl též ulpívat. Ode dna jsou odsazeny a 
nepředstavují tedy překážku pro rozvod oleje po celé skříni, resp. ke všem ozubeným 
kolům a ložiskům. V místech, kde se tyto nálitky setkávají, jsou vyvrtány díry o průměru 
3,5 mm (po spojení obou polovin skříně vzniknou tři). Ty slouží k odvodu oleje 
nahromaděného nad nálitky. V případě, že dojde k určitému nahromadění oleje v prostoru 
nad nálitkem, a vozidlo náhle zpomalí na nízkou rychlost (rozstřik oleje se tedy zhorší 
nebo téměř eliminuje), může nahromaděný olej svým odtékáním přímo do záběru 
ozubených kol zlepšit po krátkou dobu jejich mazání.   
 
 
obr. 33 Vnitřní část skříně ramene kliky 
1  2 3
4
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6
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   Díry pro ložiska jsou opatřeny drážkami (obr.35) pro odvod oleje. Jimi je olej odváděn 
zpět do prostoru ozubených kol. Drážky jsou vyfrézovány a mají půlkruhový tvar. 
 
   Ke kontrole stavu a množství oleje slouží olejoznak, provedený jako závitová zátka 
s vnitřním šestihranem (obr.36). Výpustní otvor (obr.37) je opatřen šroubem se závitem 
M12 a pryžovou podložkou.  
 
 
 
 
obr. 34 Nálitek pro usměrnění oleje 
 
obr. 35 Drážka pro odvod oleje z kuželíkových ložisek 
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obr. 36 Olejoznak tvořený závitovou zátkou s vnitřním šestihranem 
 
 
obr. 37 Výpustní / Nalévací otvor pro mazací olej 
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4.2.4.7.Montážní postup 
 
1)  Do vnitřní poloviny skříně jsou vložena všechna tři kuželíková ložiska. 
2) Do ložisek jsou vložena ozubená kola 
3)  Do vnější poloviny skříně jsou vložena všechna tři kuželíková ložiska. 
4)  Je nutné odměřit axiální vůli sestavy ložisko-ozubené kolo-ložisko. Vůle je 
 vyrovnána vložením broušených kruhových disků, které jsou obroušeny na hodnotu 
 vůle. Takto je axiální vůli zamezeno. 
5)  Do obou polovin skříně jsou vloženy kolíky pro vymezení vzájemné polohy 
 polovin skříně 
6)  Závrtné šrouby M12 zašroubovány do vnitřní poloviny skříně a závrtné šrouby 
 M16 jsou zašroubovány do obou polovin skříně. 
7)  Obě poloviny skříně jsou přiloženy k sobě a jsou staženy maticemi na šroubech 
 M12. 
8)  Olejoznak je zašroubován do díry. 
9)  Sestava je přiložena k náboji ramene kliky a stažena s tímto protikusem maticemi 
 M16. 
10)  K sestavě je přiložen rozvidlený čep a opět je toto spojení stáhnuto maticemi M16. 
11)  Šroub s pryžovou podložkou je zašroubován do vypouštěcího otvoru pro olej. 
12)  Napouštěcím otvorem je nalito požadované množství oleje. 
13)  Šroub M12 napouštěcího otvoru je zašroubován do díry. 
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4.2.5.Rozvidlený čep 
 
 
 
   Rozvidlený čep je pevně spojen závrtnými šrouby s ramenem kliky. V otvoru pro 
drážkový hřídel se nachází díra pro těsnící kroužek. Ten utěsňuje otvor pro drážkový hřídel 
proti úniku mazacího oleje. Hodnota příklonu rejdového čepu je 7° negativně (průmět úhlu 
sevřeného rejdovou osou a svislicí do roviny rovnoběžné s příčnou rovinou vozidla)  a 
hodnota záklonu rejdové osy je 2,5° kladně  
 
 
 
 
 
1) Dosedací plocha pro otočný čep 
2) Otvor pro závrtný šroub 
3) Otvor pro drážkovaný hřídel 
4) Otvor pro těsnící kroužek 
5) Dosedací plocha pro rameno kliky 
 
   
obr. 38 Rozvidlený čep
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4.2.6.Rameno odpružení 
 
   Rameno odpružení je jednoduchá desková součást, jejímž prostřednictvím se přenáší 
momentové zatížení z kola (resp. ramene kliky) na vzduchový vlnovec. Je spojeno šesti 
šrouby M16 s ramenem kliky nápravy a jedním šroubem M16 se vzduchovým vlnovcem.  
 
obr. 39 Rameno odpružení 
1) Díry pro šroubový spoj s ramenem kliky 
2) Díra pro šroubový spoj se vzduchovým vlnovcem 
 
 
4.2.7.Konzola vzduchového vlnovce 
 
   Konzola vzduchového vlnovce je díl, který drží vzduchový vlnovec zespodu. Je s ním 
spojem opět jedním šroubem M16, stejně jako s ramenem pružení. Jde o 15mm tlustou 
desku, přivařenou k centrální nosné rouře. 
 
 
obr. 40 Konzola vzduchového vlnovce 
1) Plocha určená k přivaření na CNR 
2) Díra pro šroubový spoj se vzduchovým vlnovcem 
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4.3.Odpružení nápravy 
 
 
obr. 41 Síla Fv působící na vzduchový vlnovec prostřednictvím ramene odpružení 
 
   Rameno kliky je šrouby spojeno s nábojem ramene kliky. Náboj je kluzně uložen 
v přírubě náboje talířového kola (pevně spojena šrouby se skříní rozvodovky). Plochy 
tohoto kluzné uložení jsou mazány plastickým mazivem. Náboj je zajištěn proti axiálnímu 
pohybu jednoduchou zarážkou přišroubovanou k přírubě talířového kola. Řez tímto 
uložením je zobrazen v bodě 4.2.3., ve kterém je tato skupina popsána. 
 
 
obr. 42 Kluzné uložení pružení 
 
1) Náboj ramene kliky 
2) Příruba náboje talířového kola 
3) Zarážka ax. pohybu 
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   Odpružení je realizováno prostřednictvím vzduchových vlnovců. Jedná se o standardní 
typ používaný i u výkyvných polonáprav TATRA. Momentové zatížení je na vzduchový 
vlnovec přenášeno prostřednictvím ramene pružení o délce l=380mm. Horní i spodní 
uchycení vzduchového vlnovce na ramenu pružení je provedeno jedním šroubem M16. 
Konzola pružení je přivařená k centrální nosné rouře.  
 
 
 
obr. 43 Spojení ramene kliky a vzduchového vlnovce prostřednictvím ramene odpružení 
1) Šroubové spojení ramene kliky a ramene pružení 
2) Rameno pružení 
3) Vzduchový vlnovec 
 
 
 
obr. 44 Uchycení vzduchového vlnovce mezi ramenem odpružení a konzolou vzduchového vlnovce 
1) Horní šroubové spojení ramene odpružení a vzduchového vlnovce 
2) Spodní šroubové spojení vzduchového vlnovce a konzoly vzduchového vlnovce 
3) Konzola vzduchového vlnovce 
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   Rameno kliky je ve své výchozí poloze sklopeno vůči vozovce pod úhlem 10° pro 
zvýšení průchodivosti terénem. Z této výchozí polohy je možné propružení o 19° směrem 
nahoru. Zdvih kola činí v tomto případě vůči základní poloze 127,4 mm. Propružení kola 
směrem dolů činí maximálně 6°, což odpovídá zdvihu 39,3 mm. Pokud kolo pruží směrem 
dolů, klesá jeho zatížení a v krajním případě je nulové. Jen částečně zatížené nebo 
nezatížené kolo není schopné přenést plný nebo žádný kroutící moment na vozovku. Tento 
údaj má tedy pouze informační význam. Celkový možný rozsah výkyvu kola (součet 
propružení do obou směrů od dorazu k dorazu) činí 25°, to odpovídá zdvihu kola 
166,7mm. Jednotlivé rozsahy výkyvu nápravy jsou zakresleny níže v náčrtu v obr.45. 
 
 
 
 
obr. 45 Rozsah pohybu kola při pružení nápravy 
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4.4.Řízení 
 
   Řízení je realizováno na obou nápravách podvozku. Jedná se o nesouhlasné řízení všech 
náprav. To znamená, že zadní kola jsou natáčena v opačném smyslu než kola přední 
nápravy. Řízení kol všech náprav napomáhá snazšímu manévrování v omezeném prostoru 
a výrazně snižuje poloměr otáčení. Spolu se stálým pohonem všech kol jsou to ideální 
vlastnosti pro vojenské nasazení nákladního vozidla v těžkých bojových podmínkách nebo 
pro vozidla speciálního určení. 
 
obr. 46 Řízení kol nápravy 
1) Monoblok řízení 5)Páka řízení levá 
2) Řídící tyč pravá 6) Hlavní páka řízení 
3) Řídící tyč levá 7) Kulový kloub 
4)Páka řízení pravá 
 
   Mechanismus řízení je zde protiběžný. Hlavní páka řízení se natáčí v opačném smyslu 
než levá a pravá páka řízení. Spřažení řízení přední a zadní nápravy by bylo výhodné 
realizovat hydraulicky. Použití mechanického převodu řízení všech náprav, obzvláště 
pokud by byl podvozek rozšířen o další nápravy, by bylo rozsáhlé a vedlo by k použití 
dlouhých spojovacích tyčí mezi nápravami. 
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4.5.Hlavní rozměry podvozku 
 
 
  
 
obr. 47 Hlavní rozměry podvozku 
 
 
 
obr. 48 Rozvor podvozku 
   Rozvor podvozku je v tomto konstrukčním návrhu stanoven na 4371 mm. Lze ho ale 
měnit prodlužováním nebo zkracováním centrální nosné roury. 
 
    Tab. 18 Hlavní rozměry podvozku 
Šířka 2500 mm 
Světlá výška 540   mm 
Rozvor 4371 mm 
Rozchod vpředu 2238 mm 
Rozchod vzadu 2238 mm 
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5.Analýza napjatosti skříně ramene kliky 
 
   K napjatostní analýze bylo využito prostředí programu ANSYS. Je to program pracující 
na základě metody konečných prvků (dále jen MKP). Jedná se o numerickou metodu, jejíž 
princip se zakládá na diskretizaci spojitého kontinua do konečného počtu prvků. Tyto 
prvky (dále jen elementy) obsahují uzlové body, tzv. nody. Právě v nich jsou zjišťovány 
sledované parametry, výstupy výpočtu. V prostředí programu ANSYS lze na základě MKP 
simulovat napětí, deformace, vlastní frekvence nebo například proudění tekutin a další. 
Numerické řešení sestávající se z rozsáhlých soustav rovnic vyžaduje velké množství 
výpočtů, jsou tedy kladeny velké nároky na hardware výpočtové stanice.  
 
   Řešení úlohy v prostředí ANSYS se sestává ze tří dílčích částí.  
 
a) Preprocessing 
 
   V této části je úloha připravována k výpočtu. V hlavním menu programu jsou pod 
záložkou „Preprocessor“ umístěny podzáložky, jejichž prostřednictvím se příprava úlohy 
realizuje. Jsou seřazeny v takovém pořadí, v jakém se obvykle používají. 
 
   Definují se zde typy elementů, na které bude kontinuum rozděleno. Některým typům 
elementů je možno přiřadit tzv. reálné konstanty, ne všechny typy to vyžadují. Jde 
například o přiřazení tloušťky elementům při řešení 2D úlohy. Důležitým bodem je určení 
materiálových vlastností. Ty jsou později přiřazeny jednotlivým elementům modelu. 
Pokud není model geometrie importovaný z CAD programu, lze pomocí záložky 
„Modeling“ navrhnout jednoduchou geometrii. Taková možnost je vhodná spíše pro 
poměrně jednoduché tvary a málo rozsáhlé strojní součástky. Tvorba geometrie modelu 
v 3D CAD programech je o mnoho pohodlnější, rychlejší a pro vytvoření stejného modelu 
je třeba méně uživatelských úkonů než v prostředí ANSYS. Běžnou praxí je tedy import 
geometrie modelu z některého z 3D CAD programů. Dělení modelu na jednotlivé 
elementy, tzv. síťování, je realizováno v podzáložce „Meshing“. Síťovat lze buď volně, 
nebo mapovaně. Volné síťování provádí program po zvolení příslušného objemu a typu 
elementu automaticky. To je výhodné pro velké složitější modely nebo pokud je potřeba 
provést přípravu modelu v kratším čase. Pokud je to možné, lze některé objemy síťovat 
mapovaně. Síť elementů je pak pravidelnější a náročnost úlohy na výpočet je menší. 
V neposlední řadě je nutné v této časti definovat počáteční podmínky zahrnující zatížení, 
odebírání stupňů volnosti a vazby modelu.  
 
b) Solution 
 
   V části solution spouštíme výpočet. Je zde možné nastavit o jakou úlohu se jedná, např. 
statická úloha, modální analýza a jiné. V podzáložce „Solve“ se úloha spouští. 
 
c) General Postprocessing 
 
   Po ukončení výpočtu lze jeho výsledky zobrazit a pracovat s nimi. Pokud je např. řešena 
napjatostní analýza, je možné zobrazit různá napětí, která se v modelu vyskytují. Podle 
typu úlohy je možné vyčíst různé výstupy, resp. výsledky. 
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5.1.Statické a dynamické zatížení ramene kliky dle interní metodiky 
TATRA a.s. 
 
   Vnější zatížení skříně ramene klikové výkyvné nápravy je stanoveno dle interní 
metodiky společnosti Tatra a.s. Ta stanovuje pro výpočet poměrně vysoké zatížení 
nápravy. Je tak proto, že nákladní automobily určené primárně do terénu, kladou na 
některé části podvozku velké nároky z hlediska jejich pevnosti. Zde analyzovaná skříň 
k těmto částem patří. Je třeba brát v úvahu fakt, že při provozu vozidla může vzniknout 
situace, kdy budou části podvozku nadměrně zatíženy. Jedná se zejména o situace, kdy 
řidič v terénu neodhadne překážku v trase jízdy a vjede na ni nepřiměřenou rychlostí nebo 
vozidlo při jízdě terénem „seskočí “ z vyvýšeného místa a podobně. Pokud taková situace 
nastane, je součást krátkodobě přetížená. Úměrně tomu je nutné součásti dimenzovat. 
   Dle použité metodiky rozeznáváme dva stavy vnějšího zatížení součásti. Z hlediska MKP 
jsou řešeny statické úlohy. Oba stavy vycházejí z tíhové síly působící na nápravu. 
Maximální zatížení nápravy je 9 000kg. 
 
Zatížení kola nápravy 
 
 
obr. 49 Zatížení kola v podélné rovině vozu 
 
 
 
Maximální zatížení nápravy    kgm 9000  
 
Úhel mezi ramenem kliky a vozovkou  °10   
Vzdálenost nositelek sil od středu otáčení ramene mma 386  
       mmb 380   
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Zatížení kola nápravy     gmF   
       81,92
9000 F  
       NF 44145  
 
Rozložení zatížení kola do os   cos FFk  
       °10cos44145 kF  
       NFk 43474  
  
       tan kB FF  
       °10tan43474 BF  
       NFB 7665  
 
Síla působící na vzduchový vlnovec pružení b
aFF kv   
       380
38643474 vF  
       NFv 44160  
 
a) Statické zatížení 
 
  
obr. 50 Statické zatížení ramene kliky 
 
Statické zatížení je definováno vzorcem  CST FFF
   
 
Boční síla      kC FF  3,0  
       434743,0 CF  
       NFC 13042  
 
   Skříň ramene kliky je ve svislé ose Z zatížena silou F, která odpovídá velikosti tíhové 
síly působící na kolo. V ose Y je skříň zatížena silou Fo=0,3∙Fk, tj. složky síly F. Síla 
působí směrem do podélné roviny vozidla (velikosti a směry složek sil jsou uvedeny výše).  
FC F 
10° 
X
Z
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b) Dynamické zatížení 
 
 
obr. 51 Dynamické zatížení ramene kliky 
 
Dynamická síla     FF DYN  2  
       BKDYN FFF  22  
 
Ve svislé ose Z se zatížení skříně rovná dynamické síle FDYN, která odpovídá dvojnásobku 
velikosti tíhové síly působící na kolo (velikosti a směry složek sil uvedeny výše).  
 
 
 
5.2.MKP model ramene kliky 
 
5.2.1.Modifikace modelu pro MKP v CAD 
 
 
   Z hlediska MKP výpočtu je žádoucí analyzovanou součást zjednodušit. Napjatostní 
analýza skříně je zde provedena proto, aby poskytla globální náhled na dimenzovanost této 
součásti. Doba výpočtu se složitostí součásti neúměrně narůstá. Pro zkrácení výpočtové 
doby byla z modelu odstraněna téměř všechna zaoblení hran. Byly ponechány jen relativně 
velké poloměry. Stejně tak byly z obou polovin skříně odstraněny jejich části, které by 
měly na pevnost skříně jen malý vliv.  
 
Zjednodušení jsou dále zobrazena na vnitřní části skříně ramene kliky (obr.52). 
 
 
FDYNX 
Z
10°
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obr. 52 Model připravený k importu součásti z CAD do MKP programu ANSYS 
 
1) Odstranění zaoblení krajního lemu 
2) Odstranění zaoblení nálitků ložisek 
3) Odstranění zaoblení nálitků závrtných šroubů M16 
4) Odstranění zaoblení žebrování 
5) Odstranění zaoblení nálitků závrtných šroubů M12 
6) Odstranění zaoblení nálitků ložisek na vnitřní straně  
7) Odstranění vodících nálitků pro olej 
8) Odstranění drážek pro odvod oleje z ložisek 
9) Odstranění zaoblení vnitřní obrysové hrany 
10) Odstranění zaoblení nálitků děr pro závrtné šrouby M16 
1
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5.2.2.Import modelu součásti 
 
 
obr. 53 Sestava určená pro import z CAD do MKP 
1) Vnitřní polovina skříně 
2) Vnější polovina skříně 
 
   V prostředí 3D CAD programu Pro Engineer Wildfire byla vytvořena sestava pouze 
obou polovin skříně ramene kliky. Ostatní součásti, které se ve skříní buď nacházejí (např. 
šrouby,ložiska), nebo jsou k ní externě připojeny (např. rameno pružení) byly nahrazeny 
počátečními podmínkami při preprocessingu v prostředí ANSYS. Při tvoření vazeb mezi 
polovinami skříně byla mezi dosedacími plochami zvolen offset (vůle) v=1mm. Bylo tak 
učiněno z důvodu předejití problémům při síťování sestavy a díky offsetu je možné neřešit 
úlohu jako kontaktní. Jedná se o určité zjednodušení, které je nutné brát v úvahu při 
interpretaci výsledků napjatostní analýzy.  
 
 
obr. 54 Vůle mezi polovinami skříně 
1 
2 
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   Pomoci instalovaného modulu v CAD progamu pro import geometrie do ANSYSu  byla 
vytvořena databáze modelu. Díky tomu, že model byl importován jako sestava, vznikly 
dva objemy (vnitřní a vnější polovina skříně), na které mohly být aplikovány počáteční 
podmínky.  
 
 
obr. 55 Importovaný model geometrie v programu ANSYS, objemy jsou barevně odlišeny 
 
5.2.3.Síťování modelu 
 
   Po úspěšném importu součásti bylo přikročeno k síťování objemů. Byly zvoleny dva 
typy elementů z knihovny ANSYS.  
 
 
 
obr. 56 Volba typů elementů 
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1) SOLID92 
 
 
 
obr. 57 Element typu SOLID92 
   Jedná se o 3D kvadratický element obsahující 10 uzlových bodů jehlanového tvaru (3-D 
10-Node Tetrahedral Structural Solid). Uzlové body I, J, K a L se nacházejí na vrcholech, 
zbylé jsou uprostřed hran elementu. Každý uzlový bod elementu má 3 stupně volnosti 
(posuvy UX,UY,UZ). Pro prvek se nedefinují žádné reálné konstanty. Často se používá pro 
nepravidelné tvary těles při napjatostních analýzách tam, kde se nepočítá s mapovaným 
síťováním objemu. 
2) MPC184 
 
 
 
obr. 58 Element typu MPC184 
 
   Jedná se o element typu Multipoint Constraint Elements. To znamená, že všechny uzlové 
body elementu si zachovávají vůči sobě stejnou pozici, elementy se nedeformují. Element 
může fungovat jako absolutně tuhé spojení, tuhý nosník, posuvník nebo univerzální 
element pro různé aplikace. V této úloze je použit jako tuhý nosník. Na rozdíl od elementů 
typu beam zde není nutné definovat jeho průřez aj.  
 
 
   Před samotným síťováním bylo třeba zadat materiál elementu SOLID92. To bylo 
provedeno v záložce Material Models. Materiál byl definován jako lineární a isotropický. 
Byly zadána hodnota Youngova modulu a Poissonova konstanta tvárné litiny jako 
materiálu skříně. 
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obr. 59 Definování tvárné litiny jako 
materiálu skříně ramene kliky 
 
   Dále bylo možné přistoupit k síťování samotných objemů v záložce Meshing , 
podzáložce MeshTool. Byly definovány atributy pro síť objemů podle obr.60.  
 
 
obr. 60 Definice atributů síťování objemů 
 
   Jedná se o zadání typu elementu, čísla materiálu (tvárná litina), reálná konstanta není 
definována, a souřadný systém je nastaven na globální kartézský (základní souřadný 
systém sestavy). 
 
   Základní velikost hran elementů byla zadána  19 mm.  
 
 
obr. 61 Definování základní velikosti elementu 
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   V základním okně MeshTool bylo před spuštěním síťování nastaveno volné síťování a 
povolena funkce „Smart Size“ na hodnotu hrany elementu 8 mm. Tato  funkce povoluje 
programu v průběhu síťování zmenšovat hrany jednotlivých elementů až na minimální 
definovanou hodnotu (zde 8 mm).  
  
 
 
obr. 62 Menu MeshTool jehož prostřednictvím 
byly vysíťovány objemy 
 
  Po této přípravě bylo vše připraveno k síťování objemů elementem SOLID 92. Byly 
vybrány obě části skříně a spuštěno síťování.  
 
 
obr. 63 Objemy skříně ramene kliky vysíťované prvkem SOLID92 
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   Proces síťování proběhl úspěšně a bylo možné přikročit k simulování šroubových spojů. 
Ty byly nahrazeny systémy elementů MPC184. Jak již bylo napsáno výše, element 
MPC184 byl definován jako absolutně tuhý nosník. Všechny šroubové spoje s výjimkou 
spojení skříně s ramenem odpružení jsou řešeny závrtnými šrouby. Spoji tedy náleží jedna 
díra se závitem a jedna průchozí díra bez závitu. Bylo postupováno využíváním selekce 
jednotlivých entit. Postupná selekce probíhala tak, že jako první byly vybrány plochy díry. 
Dále byly selektovány čáry navázané na tyto plochy. Na čárách se nacházely klíčové a 
uzlové body potřebné pro výstavbu systému elementů, náhradu šroubových spojů. Selekce 
tedy pokračovala vybráním těchto dvou entit, které byly navázány na již dříve 
vyselektované čáry. Po zobrazení klíčových bodů bylo možné na obou koncích díry 
vytvořit nové klíčové body. Ty se nacházely na středu spojnic vyselektovaných klíčových 
bodů. Nově vytvořené klíčové body posloužily k definování umístění nových uzlových 
bodů, které určují středy systémů šroubových náhrad. Stejný postup byl aplikován pro 
všechny šroubové spoje skříně.  
 
 
 
 
obr. 64 Postup při selekci entit a vytvoření středového uzlového bodu pro náhradu šroubu 
 
 
   Nyní bylo možné začít s navazováním elementů na uzlové body. Principem bylo tažení 
elementů z nově vytvořených uzlových bodů do všech uzlových bodů, které jsou navázány 
na čáry v ústí díry.  
 
 
obr. 65 Systém elementů MPC184 jako náhrada šroubu v díře 
   
Vysoké učení technické v Brně    Ondřej Holbík  
Fakulta strojního inženýrství       
 
Brno, 2010     69   
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
   Takto vybudované náhrady byly spojeny mezi sebou opět jedním elementem MPC184 a 
tím bylo dotvořeno spojení obou polovin skříně.  
 
 
obr. 66 Spojení dvou systémů elementů MPC184 tvoří 
pevné spojení mezi polovinami skříně ramene kliky 
 
   Poslední aplikací elementů MPC184 bylo simulování ramene pružení, středu kola a 
upevnění ramene kliky k náboji ramene.  
 
   Upevnění skříně ramene kliky a ramene odpružení lze rozdělit na dvě skupiny děr šroubů 
M16. První skupinu tvoří čtyři závitové díry, druhou dvě závitové díry. Při simulaci 
ramene odpružení byl vytvořen uprostřed skupiny čtyř šroubů nový uzlový bod. Z něho 
bylo vyvedeno po jednom elementu do středu vyústění každé ze čtyř závitových děr. Stejně 
tak byl vytvořen jeden uzlový bod na středu spojnice dvou zbývajících děr. Oba středy, ze 
kterých byly elementy taženy byly v dalším postupu spojeny mezi sebou jedním 
elementem. Takto byly obě skupiny šroubů společně svázány a bylo přikročeno k vyvedení 
samotného ramene odpružení. To bylo realizováno jednoduše vytažením jednoho elementu 
MPC184 z uzlového bodu, který byl vytvořen uprostřed skupiny čtyř šroubů tak, aby byla 
dodržena délka ramene pružení l=380mm.  
 
 
obr. 67  Systém elementů MPC184 tvořící náhradu ramene odpružení 
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   Střed kola byl vytvořen podobným způsobem jakým bylo nasimulováno rameno 
odpružení. Středy šroubů podílejících se na upevnění rozvidleného čepu na ramenní leží na 
kružnici. Uprostřed této kružnice byl vytvořen uzlový bod ze kterého byly po jednom 
taženy elementy ke středům náhrad šroubových spojů. Z nově vytvořeného středového 
uzlového bodů byl kolmo vytažen element do vzdálenosti 700 mm.  
 
 
 
obr. 68 Vytvoření středu kola pomocí elementů MPC184 
 
 
   Upevnění skříně ramene kliky k náboji ramene je realizováno stejným způsobem jako 
vytvoření středu kola. Rozdíl je ale v tom, že po vytvoření středového uzlového bodu se už 
další elementy nevytvářejí.  
 
 
 
obr. 69 Systém elementů MPC184 zde tvoří spojení s nábojem ramene 
 
 
   Síť elementů byla v tuto chvíli kompletní a bylo možno přejít k aplikaci zatížení a 
omezení stupňů volnosti v jednotlivých bodech modelu. 
 
 
Koncový uzlový bod elementu 
tvoří střed kola 
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obr. 70 Kompletní síť elementů modelu 
 
   Celkově databáze modelu po vysíťování čítala  - 2064 klíčových bodů 
        - 2898 čar 
        - 990 ploch 
        - 2 objemy 
        - 161688 uzlových bodů 
        - 90118 elementů 
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5.2.4.Aplikace zatížení a omezení stupňů volnosti na modelu MKP 
 
Na modelu skříně ramene kliky bylo třeba stanovit počáteční podmínky.  
 
Vnější zatížení a omezení stupňů volnosti: 
 
   • omezení stupňů volnosti v místě napojení náboje ramene 
   • omezení stupňů volnosti na konci ramene pružení 
   • aplikace zatížení od kola nápravy 
 
   Omezení stupňů volnosti v místě napojení náboje ramene je vyřešeno tak, aby 
simulovalo kluzné uložení náboje. Pohyb je omezen ve středovém uzlovém bodě (viz. 
5.2.3. Síťování modelu). Jsou zakázány všechny posuvy (UX,UY,UZ) a rotace kolem os X 
a Y (RX,RY). Jediný možný pohyb je tedy rotace kolem osy Z (RZ). 
 
 
 
obr. 71 Omezení stupňů volnosti ve středovém uzlovém bodu 
 
   Omezení stupňů volnosti na konci ramene pružení je definováno jako úplné odebrání 
všech stupňů volnosti. Jedná se o situaci, kdy je propružení kliky maximální. Tuto situaci 
lze řešit ještě jiným způsobem a to aplikací reakce od síly Fv  (síla, kterou působí 
vzduchový vlnovec na konec náhrady ramene kliky viz. 5.1.). Řešení je ale ekvivalentní, 
protože v případě odebrání všech stupňů volnosti na konci náhrady ramene pružení 
vznikne po zatížení silami od kola nápravy stejně velká reakce, jaká by byla manuálně 
definována.  
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obr. 72 Odebrání všech stupňů volnosti na konci náhrady ramene odpružení 
 
  Odebírání jednotlivých stupňů volnosti je ekvivalentní jak pro statické, tak pro dynamické 
zatížení. Velikosti a směry sil jsou pro každou úlohu rozdílné (viz. 5.1.). Jednotlivé složky 
sil jsou na modelu soustředěny do místa středu kola, tedy do koncového uzlového bodu 
elementu vyvedeného ze středu svazku závrtných šroubů(obr.73).  
 
 
obr. 73 Aplikace zatížení na elementy MPC184, zde pro případ statického zatížení 
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Vnitřní zatížení: 
 
 
obr. 74 Silový rozbor na hřídeli 
 
   Vnitřně je skříň ramene kliky zatěžována silami od kuželíkových ložisek podle níže 
uvedeného schéma (viz. bod 4.2.4.4.). Aplikace takového zatížení byla definována pomocí 
zadání tlaků na plochy, na které dosedají ložiska. Jde o určité zjednodušení. Dosedací 
plochy byly rozděleny na čtyři části. Jednotlivé síly byly přepočteny na tlaky pro danou 
část plochy a zadány. V této chvíli bylo vše připraveno ke spuštění výpočtu. Ten proběhl 
v pořádku a bylo možno přejít k analýze výsledků. 
 
 
 
obr. 75 Rozdělení dosedací plochy ložiska pro aplikaci zatížení 
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5.3.Výsledky pevnostní analýzy 
 
   Po dokončení výpočtu bylo možno přejít k analýze výsledků (tzv. Postprocessing). 
Výstupem napjatostní analýzy jsou zde redukovaná napětí σred dle podmínky plasticity 
HMH. Napětí jsou vypočtená v jednotlivých uzlových bodech modelu. Redukované napětí 
je fiktivní hodnota jednoosého tahového napětí přiřazená určité víceosé napjatosti. Taková 
hodnota má pak stejnou hodnotu koeficientu bezpečnost vůči posuzovanému meznímu 
stavu (zde jde o mezní stav pružnosti) jako víceosá napjatost v daném místě. Obecně mezní 
stav pružnosti při konstantním zatěžování materiálu nastane, když smykové napětí 
v oktaedrické rovině nabude mezní hodnoty τoK. Napětí τoK je stejně jako mez kluzu a 
pevnosti materiálovou charakteristikou. Při stanovení smykového napětí se počítá 
s hlavními napětími σ1,  σ2  a  σ3. Hlavní napětí je normálové napětí v takové rovině, kde 
jsou smyková napětí rovna nule.  
 
   Podmínka plasticity HMH pro obecnou napjatost určenou hlavními napětími 
(redukované napětí dle HMH) je : 
 
      23123222121  HMH  
 
   Koeficient bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti je posuzován podílem smluvní 
meze kluzu Rp0,2 a maximálního redukovaného napětí σHMH. 
 
HMH
pRk 
2,0  
 
5.3.1.Výsledky statického zatížení 
 
   Výsledky napjatostní analýzy ukázali v určitých místech neúměrně velká redukovaná 
napětí (dále jen napětí). Jedná se o místa napojení náhrad šroubů. Ty se totiž skládají ze 
systému elementů MPC184 a jsou napojené na jednotlivé uzlové body v ústí děr. Tyto 
elementy se chovají jako absolutně tuhé. Vnější zatížení je aplikováno na koncový uzlový 
bod elementu vyvedeného do místa středu kola. Zatížení se tedy přenáší systémem 
absolutně tuhých elementů a je zachycováno právě v místech napojení na elementy typu 
SOLID92, kterými jsou vysíťovány objemy skříně. To je důvod, proč v těchto místech 
vznikají vysoká napětí cca. 2000 MPa, která jsou nereálná. Při posuzování bezpečnosti 
skříně vůči mezi kluzu nemohou být proto brána v úvahu. Takové napětí může být 
pozorováno v některých místech i na sousedních elementech.  
 
Vysoké učení technické v Brně    Ondřej Holbík  
Fakulta strojního inženýrství       
 
Brno, 2010     76   
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
 
obr. 76 Nereálné napětí v ústí děr způsobené napojením elementů MPC 184 
 
   Nárůst napětí lze pozorovat uprostřed skříně v místech kde se nachází vložené ozubené 
kolo. Jedná se však o napětí svou velikostí nepřevyšující hodnotu smluvní meze kluzu 
Rp0,2=320 MPa.   
 
 
 
 
obr. 77 Redukovaná napětí na skříni ramene kliky, vnitřní strana 
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obr. 78 Redukovaná napětí na skříni ramene kliky, vnější strana 
(stupnice napětí platná pro všechny obrázky statického zatížení) 
 
   V místě napojení žebrování na nálitek ložiska vloženého kola se nachází malá oblast 
zvýšeného napětí nad mez pevnosti Rm=500MPa. To je pravděpodobně způsobeno 
zjednodušením modelu. Na modelu skříně v CAD se v tomto místě nevyskytují žádné ostré 
přechody. Napojení žebrování je provedeno plynule zaoblením a i samotné žebro má svůj 
příčný průřez složený ze tří rádiusů, z nichž jeden je vrcholový a dva se nacházejí po 
stranách a spojují žebro s povrchem skříně. CAD model ve skutečnosti eliminuje 
koncentrátory napětí v podobě ostrých hran, které se nacházejí na modelu určeném pro 
MKP. Na tento důvod enormního nárůstu napětí ukazuje i fakt, že k němu dochází jen na 
velmi malém objemu a například na sousedním elementu, který se nachází na nálitku 
ložiska se napětí skokově změní na hodnotu menší než je mez kluzu Rp0,2. S nárůstem tlaku 
v těchto místech skříně se počítalo už při návrhu v CAD, proto zde bylo žebrování 
rozvidleno za účelem zesílení tuhosti skříně. Jelikož se jedná o napětí tlakové, nehrozí zde 
iniciace trhliny. Na vnitřní polovině skříně se ve stejných místech vyskytují jen napětí 
menší než smluvní mez kluzu. Iniciace trhliny se zde také nepředpokládá.  
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obr. 79 Tlakové napětí v rozvidlení žeber 
 
   Posledním místem, kde se na modelu vyskytuje napětí vyšší než mez kluzu a mez 
pevnosti je žebro nálitku pro díru šroubu ramene pružení. Jedná se opět o napětí tlakové. 
Šrouby ramene pružení, které tvoří čtveřici jsou při maximálním propružení nápravy 
zatíženy tahově. Naopak dvojice šroubů na okraji ramene pružení je namáhána tlakově. 
Velká část tohoto zatížení se přenese absolutně tuhou náhradou ramene pružení na uzlové 
body na obou koncích díry. To v kombinaci s celkovou deformací vnější poloviny skříně 
způsobí nárůst napětí. Na stejném místě na vnitřní polovině skříně se nevyskytují napětí 
vyšší něž mez kluzu. Bylo by vhodné v těchto místech přidat materiál například formou 
více žeber nebo jejich zesílením . Vysoké napětí se zde vyskytuje ve větším objemu proto 
se nejedná o nereálné napětí způsobené jednotlivými zjednodušeními a bylo by vhodné 
konstrukci v těchto místech mírně změnit, i když se jedná o napětí tlakové. 
 
 
 
obr. 80 Tlakové napětí na nálitku díry pro rameno odpružení 
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5.3.2.Výsledky dynamického zatížení 
 
Dynamické zatížení ukazuje extrémní přetížení skříně ramene kliky. Jedná se o zatížení 
odpovídající dvojnásobku maximálního zatížení nápravy, tedy 18000 kg. Napětí způsobená 
některými zjednodušeními modelu pro MKP se objevují i zde, ovšem ve větší míře.  
 
 
 
obr. 81 Nereálné napětí kolem ústí děr u dynamického zatížení 
 
   Jak je vidět na obr. 81, míra těchto napětí se úměrně se zatížením zvětšuje. Redukovaná 
napětí na nálitku děr pro šrouby M12 lze zanedbat. Vyskytují se na ostrých hranách, kde ve 
skutečnosti (na CAD modelu) je zaoblení relativně velkého poloměru R= 20 mm.  
 
 
 
obr. 82 Nárůst napětí způsobený napojením elementů typu MPC184 
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obr. 83 Redukovaná napětí na skříni ramene kliky, vnější strana 
(stupnice napětí platná pro všechny obrázky dynamického 
zatížení) 
   I zde je patrné, že napětí na většině povrchu skříně ramene kliky je do velikosti smluvní 
meze kluzu. Uprostřed skříně se nacházejí větší oblasti napětí nad mez kluzu Rp0,2 do 400 
MPa. Dále se zde nacházejí menší oblasti do Rm=500 MPa, tedy do meze pevnosti. Je zde 
několik oblastí, které je možno při tomto přetížení prohlásit za potencionálně nebezpečné. 
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obr.84 Napětí vzniklá na žebru vnitřní části skříně 
   Na obr.84 je možné vidět velký lokální nárůst napětí nad Rm=500 MPa na vnitřní 
polovině skříně.   
 
 
 
obr. 85 Napětí na nálitku díry pro spojení s ramenem odpružení 
   Na obr.85 je vidět stejný případ jako u statického zatížení. Zde je oblast vysokého napětí 
na mez pevnosti Rm poměrně větší a ukazuje na nutnost jiného řešení této oblasti.  
 
Součást je celkově dostatečně dimenzována, jen s výjimkou oblasti uvedené na obr.85. 
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6. Závěr 
 
   Hlavním cílem této diplomové práce bylo zpracovat studii výkyvné klikové nápravy typu 
TATRA pro podvozek 4x4 bez redukcí v kolech. Jednotlivé konstrukční díly nápravy byly 
navrhnuty v 3D CAD programu ProEngineer Wildfire. Jednotlivé části a sestavy nápravy 
jsou popsány v kapitole 4.2. Náprava byla navrhována s ohledem na její určení pro provoz 
v těžkém terénu a extrémních podmínkách typických pro produkty značky TATRA . 
 
   Ozubení skříně ramene kliky bylo kontrolováno nejprve dle zjednodušeného výpočtu 
ČSN 01 4686 firemním software a posléze bylo znovu zkontrolováno prostřednictvím 
programu MITCalc. Bezpečnosti jednotlivých ozubených kol byly kontrolovány pro celý 
desetistupňový rozsah převodovky v kombinaci s dvoustupňovým přídavným převodem. 
Vypočtené koeficienty bezpečnosti byly  shledány dostatečnými (více viz. bod 4.2.4.3.5.) 
 
   Pružení nápravy bylo dle zadání navrženo vzduchovými vlnovci. Jedná se o 
mechanismus, který vychází z kyvného pohybu nápravy kolem středu rotace. Ten se 
nachází v místě osy pastorku ramene kliky. Vzduchové vlnovce jsou se skříní ramene 
klikové nápravy spojeny ramenem pružení. Jeho prostřednictvím na sebe vzájemně působí. 
Pro konečné konstrukční řešení odpružení by bylo vhodné analyzovat uchycení konzoly 
pružení na centrální nosné rouře z pružnostně-pevnostního hlediska. Umístění 
vzduchových vlnovců by však mělo být zachováno dle konstrukčního návrhu. 
 
   Mazání ozubení a ložisek ramene kliky je řešeno rozstřikem mazacího média a je 
popsáno detailněji v bodě 4.2.4.6. Systém mazání je nutné testovat na prototypu v reálných 
podmínkách. Až z výsledků takového experimentu lze usuzovat o dostatečnosti a 
funkčnosti navrhnutého řešení. Jedná se zejména o dostatečné mazání všech kontaktních 
ploch (záběry ozubených kol, kuželíková ložiska) nebo funkčnost vodících nálitků pro olej 
atd.  
 
   Podvozek byl řešen jako plně řízený. Řízení bylo uvažováno na obou nápravách jako 
nesouhlasné. Mechanismus řízení je protiběžný. Takové řešení řízení náprav přináší 
výhody ve zmenšení poloměru otáčení vozidla a zlepšení manévrovatelnosti ve ztížených 
podmínkách. To jsou ideální vlastnosti pro vozidla speciálního určení nebo vozidla 
vojenská. V dalších konstrukčních návrzích je třeba navrhnout mechanismus spřažení 
řízení jednotlivých náprav (více viz. bod 4.4.). 
 
   Důležitou částí této práce je ověření konstrukce hlavní součásti nápravy, skříně ramene 
kliky. V programu ANSYS byla vypracována statická napjatostní analýza pro dva zátěžné 
stavy nápravy (viz. bod 5). Z jejich výsledků vyplývá, že součást je dimenzována 
dostatečně. Při přípravě MKP výpočtu byla aplikována některá principiální zjednodušení, 
která se podle očekávání projevila na výsledcích nereálnými napětími v oblastech 
zjednodušení. Jedná se zejména o 
  
 • náhrady šroubů jsou realizovány absolutně tuhými systémy elementů     
    MPC184 (rigid beam) 
 • elementy MPC184 jsou napojeny přímo na uzlové body elementů SOLID92 
 • není zaveden kontakt mezi polovinami skříně, řešeno offsetem o velikosti 1 mm 
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   Při posuzování napjatosti skříně bylo nutno tuto skutečnost zohlednit. Výskyt takových 
napětí má jen lokální význam a významně nepoškozuje celkový náhled na dimenzovanost 
součástí. Výsledky napjatostní analýzy by bylo vhodné ověřit experimentem na reálném 
prototypu. Pro zpřesnění výsledků této analýzy by bylo třeba zjemnit síť elementů (např. 
mapovaným síťováním objemů modelu) a zavést kontakt mezi dosedacími plochami 
skříně. To předpokládá nasazení výkonnějšího hardwaru. Se složitostí úlohy neúměrně 
roste výpočtový čas a je třeba najít kompromis mezi požadovanou přesností výsledků a 
náročností výpočtu, obzvlášť u takto rozměrných součástí. 
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7.Seznam použitých značek a symbolů 
 
 
CAD Computer Adied Design 
MKP Metoda konečných prvků 
FEM Finite Element Method (stejné jako MKP) 
CNR Centrální nosná roura 
Vz Zdvihový objem válců motoru 
Pe/Pef Efektivní výkon motoru 
Mt Točivý moment motoru 
ε Kompresní poměr motoru 
pef Maximální efektivní tlak ve válci motoru 
mpe Minimální měrná spotřeba motoru 
m Hmotnost 
l Litr 
kW Kilowatt 
HP Koňská síla 
Nm Newtonmetr 
mm Milimetr 
kg Kilogram 
min-1 Otáčky za minutu 
Rp0,2 Smluvní mez kluzu materiálu 
Rm Mez pevnosti materiálu 
HB Tvrdost materiálu podle Brinella 
A Tažnost 
E Youngův modul- Modul pružnosti v tahu 
G Modul pružnosti ve smyku 
ρ hustota materiálu 
σHlim Mez únavy v dotyku 
σFlim Mez únavy v ohybu 
c´ Tuhost páru zubů 
Cγ Záběrová tuhost ozubení 
KA Souč. vnějších dynamických sil 
KV Souč. vnitřních dynamických sil 
KHb Souč. nerovnoměrnosti zatížení podél zubu 
KHa Souč. nerovnoměrnosti zatížení po obvodu 
KH Celkový součinitel přídavného zatížení 
ZE Souč. mechanických vlastností 
ZH Souč. tvaru 
Zbeta Souč. sklonu zubu 
Zeps Souč. dotyku 
ZL Souč. maziva 
ZV Souč. obvodové rychlosti 
ZR Souč. drsnosti povrchu 
ZN Souč. životnosti 
ZB Souč. jednopárového záběru 
KFb Souč. nerovnoměrnosti zatížení podél zubu 
KFa Souč. nerovnoměrnosti zatížení zubu po obvodu 
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KF Celkový součinitel přídavného zatížení 
Ybeta Souč. sklonu zubu 
Yeps Souč. vlivu záběru profilu 
Ydelta Souč. vrubové citlivosti 
YX Souč. vlivu velikosti 
YR Souč. jakosti povrchu přechodové plochy 
YA Koeficient střídavého zatížení 
YT Souč. technologie výroby 
YN Souč. životnosti 
YFa Souč. tvaru zubu (ohyb) 
YSa Souč. koncentrace napětí 
YFS Souč. tvaru zubu a koncentrace napětí 
d Roztečná kružnice ozubeného kola 
db Základní kružnice ozubeného kola 
da Hlavová kružnice ozubeného kola 
df Patní kružnice ozubeného kola 
z Počet zubů 
x Jednotkové posunutí základního profilu 
β Úhel sklonu zubů 
b Šířka ozubeného kola 
mn Normálový modul ozubení 
mt Čelní modul ozubení 
α Záběrový úhel 
pt Čelní rozteč 
pn normálová rozteč 
St Tloušťka zubu v čelní rovině 
Sn Tloušťka zubu v normálné rovině 
Sta 
Tloušťka zubu v čelní rovině na hlavové 
kružnici 
ηmech Mechanická účinnost 
k Převodový poměr 
ω Úhlová rychlost 
i Převodový poměr přídavného převodu 
SH Koeficient bezpečnosti v dotyku 
SF Koeficient bezpečnosti v ohybu 
Fr Radiální síla 
Ft Obvodová síla 
Fa Axiální síla 
R Reakce (síla) 
P Ekvivalentní zatížení v ložisku 
LH10 Životnost ložiska 
F Síla působící na kolo od vozovky 
Fk Složka síly F 
Fb Složka síly F 
Fv Síla působící na vzduchový vlnovec 
 
   
Vysoké učení technické v Brně    Ondřej Holbík  
Fakulta strojního inženýrství       
 
Brno, 2010     86   
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE
d Díra ložiska 
D Vnější průměr ložiska 
T Šířka ložiska 
C Dynamická únosnost 
C0 Statická únosnost 
Pu Mezní únavové zatížení 
n Maximální otáčky 
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